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ス テ ンレ ス 鋼 配 管 シ ス テム を 構 成 す る ス テン レ ス 鋼 製 メ カ ニカ ル 形 管 継
手 、 バル ブ 等 に 用 い ら れて い る ス テ ン レ ス鋼 材 料 の 耐 久 性 につ い て は 、 昔
か ら 多く の 研 究 成 果 が 示さ れ る こ と で 、 信頼 性 が 高 ま り 、 建築 設 備 へ の 普
及 が 進ん で い る 。 ま た 、建 物 の 100 年 、 200 年 な ど の 長 期 寿命 が 要 求 さ れ
る な かで ス テ ン レ ス 鋼 製設 備 の 果 た す 役 割が 一 層 期 待 さ れ てい る
１ ）
。 し か
し 、 管継 手 な ど に 不 可 欠な 、 合 成 ゴ ム 製 ガス ケ ッ ト の 耐 久 性お よ び 寿 命 評
価 は 、緒 に 就 い た ば か りで あ り 、 よ り 厳 しい 環 境 で の 耐 久 性評 価 や 寿 命 推
定 の 精度 向 上 が 望 ま れ てい る
１ ）
。  
ま た 、建 築 物 の 躯 体 の 耐震 評 価 は 古 く か ら積 み 重 ね ら れ て きた が 、 配 管
シ ス テム へ の 地 震 動 の 影響 を 推 し は か る 知見 は 大 変 少 な く 、建 物 の 長 期 の




本 研 究の 具 体 的 な 方 法 を下 記 に 示 す 。  
（ １ ）管 継 手 の 構 造 と 封止 性 能  
ス テ ンレ ス 鋼 製 メ カ ニ カル 形 管 継 手 に 関 して 、 ス テ ン レ ス 鋼管 と の 接 続
構 造 の概 要 を 説 明 し 、 その 構 造 に よ る 封 止性 能 へ の 効 果 を 示す 。  
ま た 、封 止 性 能 に 最 も 影響 す る 合 成 ゴ ム 製ガ ス ケ ッ ト の 設 計お よ び 使 用
に お いて 考 慮 す べ き 点 につ い て 示 す 。  
（ ２ ）給 湯 配 管 に お け る管 継 手 の 寿 命 推 定  
寿 命 推定 と し て 使 用 さ れる ア レ ニ ウ ス の 式に よ る 検 討 を 行 う。  
ま た 、長 期 間 、 一 般 の 建築 物 の 給 湯 配 管 に使 用 さ れ 、 回 収 され た ゴ ム ガ  
ス ケ ット に つ い て 老 化 防止 剤 の 残 留 率 と 劣化 状 態 の 調 査 を 行い 、 老 化 防 止
剤 の 残留 率 と ゴ ム ガ ス ケッ ト の 使 用 期 間 から 示 す こ と が で きる 近 似 曲 線 か
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ら 、 老化 防 止 剤 が 無 く なる 期 間 を 推 定 し 、給 湯 配 管 に お け る寿 命 推 定 値 を
求 め る。 そ の 上 で ア レ ニウ ス の 式 に よ る 寿命 推 定 と 比 較 し 、ス テ ン レ ス 鋼
製 メ カニ カ ル 形 管 継 手 の寿 命 推 定 方 法 に つい て 考 察 す る 。  
（ ３ ）合 成 ゴ ム 製 ガ ス ケッ ト の 耐 久 性 評 価  
 半 導体 製 造 、 病 院 お よび 製 薬 な ど に お ける 、 合 成 ゴ ム に とっ て 厳 し い 環
境 で の耐 久 性 評 価 に つ いて 、 評 価 に 使 用 する 流 体 を 純 水 お よび 蒸 気 還 水 と
し て 、浸 漬 試 験 又 は 長 期の 実 環 境 で の 使 用に よ る 合 成 ゴ ム 製ガ ス ケ ッ ト の
劣 化 状況 を 調 査 し 、 そ の結 果 か ら ス テ ン レス 鋼 製 メ カ ニ カ ル形 管 継 手 の 耐
久 性 能を 評 価 す る 。  
（ ４ ）耐 震 性 能 評 価  
 給 水配 管 の 耐 震 性 能 につ い て 、 試 験 室 内で の 試 験 片 に よ る耐 震 試 験 に よ
り 耐 震性 を 見 極 め た 上 で 、実 物大 の 配 管 によ り 、共 振 試 験 で は 12 種 類 、層
間 変 位試 験 で は 14 種 類 の 立 て管 に 2 種 類 の 配 管支 持 方 法 を組 み 合 わ せ て 耐
震 試 験を 行 い 、ス テ ン レス 鋼 製 メ カ ニ カ ル形 管 継 手 の 耐 震 性能 を 考 察 す る。 
 
1.2 ステンレス鋼配管および管継手の変遷と現状 
建 築 設備 と し て の ス テ ンレ ス 配 管 に お い て、 現 在 最 も 多 く 使用 さ れ て い
る 薄 肉の ス テ ン レ ス 鋼 鋼管 で あ る JIS G 3448［一 般 配 管 用 ステ ン レ ス 鋼 鋼
管 ］ と、 こ の 管 を 接 続 する た め の ス テ ン レス 協 会 規 格 SAS322［一 般 配 管
用 ス テン レ ス 鋼 鋼 管 の 管継 手 性 能 基 準 ］ によ る 、 施 工 現 場 での 加 工 が 容 易
な 拡 管式 メ カ ニ カ ル 形 管継 手 に つ い て 沿 革と 現 況 を 示 す 。  
1.2.1 沿 革 （ 世 界 と 日 本 ）  
 19 世 紀後 半 か ら の 鋼の 研 究 の 進 展 に よる 、 ス テ ン レ ス 鋼の 発 明 は 1915
年 頃 のイ ギ リ ス と さ れ てい る 。 ま た 、 ド イツ 、 フ ラ ン ス 、 アメ リ カ で 合 金
鋼 の 研究 か ら 生 産 さ れ 始め た と さ れ て い る
３ ）
。 ス テ ン レ ス 鋼製 の 管 は 、 鋼
管 が ドイ ツ に お い て 1878 年 頃 よ り 量 産 化さ れ 始 め た の に 比べ て 、 国 内 に
お い て は 1936 年 頃 に 建築 設 備 業 界 に 紹 介は さ れ て い る が 、本 格 採 用 は
1971 年の ホ テ ル 建 設 での 厚 肉 管 の 採 用 であ っ た 。 さ ら に 薄肉 ス テ ン レ ス
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鋼 鋼 管は 建 築 設 備 業 界 から の 要 請 に よ り 1976 年 に ス テ ン レス 協 会 に お い
て 規 格化 さ れ 、 1980 年 に JIS 化さ れ 今 日に 至 っ て い る 。 また 、 現 在 主 流
と な って い る 拡 管 式 継 手 は 1986 年 に は じめ て 規 格 化 さ れ てお り 実 績 と し
て は 、 約 30 年 で あ る 。こ の 間 に 1988 年に 、「 管お よ び 管継 手 を 加 熱 ま た
は 溶 接す る こ と な く 、 原則 と し て 施 工 現 場で 管 を 切 断 ま た は加 工 し 、 管 継
手 に 内蔵 し た シ ー ル 部 材や 抜 け だ し 防 止 機構 に よ っ て 機 械 的に 接 合 で き る
構 造 を持 つ 管 継 手 」（ 以 下  メ カ ニ カ ル 形管 継 手 と い う。） の 性 能 規 格 と し
て 、 ステ ン レ ス 協 会 規 格と し て の 性 能 基 準 SAS322（ 一 般 配管 用 ス テ ン レ
ス 鋼 鋼管 の 管 継 手 性 能 基準 ） が 定 め ら れ 、形 状 、 寸 法 で は なく 必 要 な 性 能
に よ り評 価 さ れ 登 録 さ れて い る
４ ）
。 こ れ によ り 建 築 設 備 と して の 管 継 手 が
持 つ 性能 が 明 確 に さ れ た意 義 は 大 き い が 、近 年 、 制 定 当 時 には 予 想 し な か
っ た 課題 も 発 生 し 、 国 内唯 一 の 薄 肉 ス テ ンレ ス 鋼 鋼 管 用 メ カニ カ ル 形 管 継
手 の 規格 と し て 、 さ ら なる 対 応 が 求 め ら れて い る 。   
1.2.2 現 況 （ 市 場 、 適 用 お よ び 課 題 ）  
 給 水配 管 な ど の 建 築 設備 に 使 用 す る 、JIS G 3448 に 規 定 され る 薄 肉 の ス
テ ン レス 鋼 鋼 管 は ス テ ンレ ス の 薄 板 を 丸 めて 溶 接 で 管 に 加 工さ れ て い る こ
と か ら、 溶 接 鋼 管 と 呼 ばれ る 。  
 2014 年 の ス テ ン レ ス溶 接 鋼 管 全 体 の 生産 量 は 約 11 万ト ン で あ る が 、そ
の 中 で薄 肉 の ス テ ン レ ス鋼 鋼 管 の 割 合 は 、水 道 お よ び 屋 内 配管 用 と し て 約
0.5 万 ト ン の 4.3％ と 少な い 。 11 万 ト ンの 約 50％ を 占 める の は ケ ミ カ ル プ
ラ ン トな ど の 配 管 用 と して の 厚 肉 管 で あ る
５ ）
。  
 従 って 、 拡 管 式 メ カ ニカ ル 形 管 継 手 に 代表 さ れ る 薄 肉 ス テン レ ス 鋼 鋼 管
用 部 材の 用 途 拡 大 が 課 題で あ る 。 特 に 価 格の 安 さ か ら 樹 脂 配管 の 用 途 拡 大
が 進 んで い る が 、 ス テ ンレ ス 鋼 鋼 管 の 耐 久性 の 高 さ か ら 使 用者 側 か ら の ス
テ ン レス 鋼 使 用 に つ い ての 期 待 は 大 き く 、価 格 面 か ら も 薄 肉の ス テ ン レ ス
鋼 鋼 管と 関 連 部 材 の 、 さま ざ ま な 流 体 お よび 使 用 条 件 に 関 する 信 頼 性 の 高
い 耐 久性 評 価 が 必 要 で ある 。 な か で も 、 建築 設 備 に つ い て 「耐 震 」 は 重 要
4 
 
な キ ーワ ー ド の 一 つ で ある が 、 薄 肉 ス テ ンレ ス 鋼 配 管 に 対 する 知 見 は 大 変
少 な く、 現 実 の 配 管 に 即し た 研 究 が 求 め られ て い る 。  
 さ らに 、 薄 肉 ス テ ン レス 鋼 配 管 部 材 の なか で 最 も 耐 久 性 、寿 命 に 懸 念 が  
あ り 、実 用 的 な 知 見 が 少な い 合 成 ゴ ム 製 ガス ケ ッ ト の 耐 久 性評 価 お よ び 寿  
命 推 定が 待 ち 望 ま れ て いる 。 特 に 、 給 湯 配管 は 熱 の 影 響 に より ゴ ム の 劣 化
が 促 進さ れ る た め 、 ゴ ム材 質 の 影 響 が 劣 化に 出 や す い と 考 えら れ る 。 こ の
た め 、合 成 ゴ ム 製 ガ ス ケッ ト の 信 頼 性 向 上の た め に も 劣 化 評価 と 寿 命 推 定
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筆 者 が長 年 た ず さ わ っ てき た ス テ ン レ ス 鋼製 メ カ ニ カ ル 形 管継 手 の 構 造
に つ いて 最 も 重 要 な 継 手の 性 能 で あ る 封 止性 能 へ の 影 響 を 示し な が ら 説 明
す る 。  
図 ２ －１ に 最 も 一 般 的 に使 用 さ れ て い る ステ ン レ ス 鋼 製 メ カニ カ ル 形 管
継 手 の構 造 を 示 す 。  
使 用 する ス テ ン レ ス 鋼 製の 管 は J IS G 3448［ 一 般 配 管 用 ステ ン レ ス 鋼 鋼






60Su  以 下            7 5Su ,8 0Su , 100S u  
図 ２ － １  メ カ ニ カ ル 形管 継 手 の 構 造  
 
こ の 継手 の 特 徴 は 以 下 の通 り で あ る 。  
（ １ ） 60Su  以下 は ガ スケ ッ ト 以 外 、 す べて ス テ ン レ ス 鋼 によ り 製 造 さ れ
て お り 、75Su〜 100Su は フ ラ ン ジと 継 手 本体 を 接 続 す る 六 角ボ ル ト お よ び
六 角 ナッ ト さ ら に ガ ス ケッ ト 以 外 、 す べ てス テ ン レ ス 鋼 に より 製 造 さ れ て
い る 。ガ ス ケ ッ ト の 材 質は 耐 久 性 が 高 い とさ れ る 合 成 ゴ ム の HNBR（水 素
添 加 アク リ ロ ニ ト リ ル ブタ ジ エ ン ゴ ム ） で、 デ ュ ロ メ ー タ 硬 さ 70 で あ る。 
（ ２）ス テ ン レス 鋼 鋼 管が 薄 肉 で あ る た め、管 に 継手 本 体 との 接 続 用 に「ね
じ 」 を加 工 す る こ と が でき な い 。 こ の た め、 拡 管 と の 名 称 で、 管 端 近 く を
ス テ ンレ ス 鋼 鋼 管  ス テ ンレ ス 鋼 鋼 管  
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太 鼓 状に 膨 ら ま せ て 袋 ナッ ト ま た は フ ラ ンジ の 引 掛 か り と して 、 継 手 本 体
と 管 との 接 続 を 可 能 に して い る 。  
（ ３ ）継 手 本 体 と 袋 ナ ット お よ び 拡 管 し た管 に よ り 合 成 ゴ ム製 ガ ス ケ ッ ト
を 、 金属 同 士 の 接 触 に より で き る 空 間 に ガス ケ ッ ト の は み 出し が 発 生 し な
い よ うに 約 30％ の 圧 縮と 共 に 閉 じ 込 め てい る 。  
（ ４ ）上 記 の ガ ス ケ ッ トを 閉 じ 込 め る 空 間の 体 積 に 対 し て 、最 高 使 用 温 度
に お ける ガ ス ケ ッ ト の 膨張 し た 体 積 が 空 間の 体 積 を 上 回 る こと に よ る ゴ ム
の は み出 し が な く 、 さ らに 可 能 な 限 り ガ スケ ッ ト の 体 積 を 空間 の 体 積 に 近
づ け てい る 。 ゴ ム は 加 硫密 度 に も よ る が 金属 の 数 倍 の 線 膨 張率 を 示 す た め
金 属 との 接 触 部 で は 線 膨張 率 の 差 異 が 極 めて 大 き く な っ て いる 。 ま た 、 最
低 使 用温 度 に お い て 流 体の 封 止 に 充 分 な 反発 力 を 維 持 で き る形 状 と 体 積 を
確 保 でき る よ う に 常 温 での 形 状 と 体 積 を 設定 し て い る 。 そ して こ の こ と に
よ り 使用 中 に 発 生 す る 配管 の 動 き に 影 響 を受 け に く い ガ ス ケッ ト と な っ て
い る 。  
下 記 に合 成 ゴ ム 製 ガ ス ケッ ト を 閉 じ こ め るこ と の 効 果 を 示 すガ ス ケ ッ ト





       ( a )                         (b )  
  図 ２ － ２  ガ ス ケ ッ ト 構 造 図  
 
図 ２ －２ の ( a )はガ ス ケ ット を 単 に 上 下 の 板で 押 さ え る 構 造 を示 し て い
る 。 この 場 合 、 ガ ス ケ ット か ら の 反 発 力 は左 右 の 、 閉 じ こ めら れ て い な い
方 向 に逃 げ て 、反 発 力 が小 さ く な る ば か りで な く 、劣 化 に よる 塑 性 変 形（圧
縮 永 久ひ ず み ） に よ り 反発 力 が な く な る 時間 も 短 い 。  
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一 方 、図 ２－ ２ の ( b )は 合 成 ゴ ム製 ガ ス ケ ット を 金 属 板 に よ り閉 じ こ め た
構 造 を示 し て い る 。 こ の構 造 で は ガ ス ケ ット か ら の 反 発 力 が逃 げ る こ と が
な い ため 、 反 発 力 が 強 く、 さ ら に 劣 化 に よる 塑 性 変 形 が 発 生し て も 反 発 力
が な くな る ま で の 時 間 が長 く な る た め 、 いわ ゆ る ガ ス ケ ッ トの 寿 命 を 長 期
間 に わた っ て 維 持 で き る。  
ま た 、こ の 場 合 の 最 高 使用 温 度 と 最 低 使 用温 度 と の 温 度 差 はガ ス ケ ッ ト
の 種 類や 加 硫 密 度 等 の 材質 に も よ る が 、 筆者 の 経 験 か ら は 100℃ は 可 能 で
あ る 。  
（ ５ ）継 手 の 施 工 完 了 によ り 管 が ぐ ら つ くこ と が な い よ う に継 手 本 体 と 袋
ナ ッ トま た は フ ラ ン ジ によ り 拡 管 し た 山 のす そ 野 を 挟 み 込 み、 さ ら に 山 の
す そ 野は 継 手 本 体 と 袋 ナッ ト に 微 少 で あ るが 滑 り 込 ん で い る。 そ し て こ の
た め 管の 動 き を 少 な く し、 封 止 性 能 を 安 定さ せ る と 共 に 、 袋ナ ッ ト の 接 続
ね じ また は フ ラ ン ジ の 接続 ボ ル ト に 反 発 力が 働 き 、 袋 ナ ッ トお よ び フ ラ ン
ジ の ゆる み を 防 止 し て いる 。  
図 ２ －３ に ガ ス ケ ッ ト を閉 じ こ め て い る 断面 か ら み た 封 止 構造 の 写 真 を
し め す。  
 
袋 ナ ット    継 手 本 体       継 手本 体   フ ラ ン ジ     
 
ガ ス ケッ ト                     ガ スケ ッ ト  
（ ゴ ム製 ）                     （ ゴム 製 ）  
ス テ ンレ ス                     ス テン レ ス  
鋼 鋼 管                       鋼 鋼管  
60Su  以 下      75S u , 80S u ,1 00S u  
図 ２ － ３  断 面 か ら み た 封 止 構 造  
 
以 上 の構 造 に よ り 振 動 およ び 温 度 変 化 等 によ る 管 の 移 動 、 温度 変 化 に よ




2.2.1 封 止 構 造 の 設 計 に 用 い るガ ス ケ ッ トの 基 本 デ ー タ  
封 止 構造 を 検 討 す る 場 合に 必 ず 考 慮 し な けれ ば な ら な い デ ータ と し て 最
小 設 計締 付 圧 力 と ガ ス ケッ ト 係 数 が あ る
１ ）
が 、以下 こ れ ら につ い て 詳 細 に
述 べ る。  
（ １ ）最 小 設 計 締 付 圧 力：さ ま ざ ま な 種 類の ガ ス ケ ッ ト に おい て 、封 止 効
果 を 発揮 す る た め に 、 初回 に ガ ス ケ ッ ト に加 え る 必 要 が あ る最 小 締 付 圧 力











図 ２ － ４  最 小 設 計 締 付 圧 力  
 
図 ２ －４ の Ａ 点 が 最 小 設計 締 付 圧 力 を 示 す点 で あ る 。 流 体 の圧 力 が 上 昇
し て いく 場 合 に は 当 然 なが ら 、 ガ ス ケ ッ トを 締 め 付 け る 圧 力も 増 や す わ け
で あ るが 、 流 体 の 圧 力 が下 が っ て い く 場 合に は ガ ス ケ ッ ト を締 め 付 け て い
る 圧 力を 、 最 小 設 計 締 付圧 力 よ り も 小 さ くし て も 漏 れ が 発 生し な い こ と を
破 線 によ り 示 し た 。  
す な わち 、 ガ ス ケ ッ ト が封 止 効 果 を 発 揮 する た め に 、 初 回 に締 め 付 け な
け れ ばな ら な い 圧 力 で ある 。  
A 点 は 初 回 締 め 付 け 力  
実 線 矢 印 は 締 め 付 け 時  






流  体  圧  力  
締締締締
    
めめ めめ
    
付付 付付
    
けけ けけ
    
圧圧 圧圧
    
力力 力力




（ ２ ）ガ ス ケ ッ ト 係 数：図２ － ４ に よ り 流体 の 圧 力 が 上 昇 して い く 場 合 に
は 、 ガス ケ ッ ト を 締 め 付け る 圧 力 も 増 や すこ と を 示 し た が 、封 止 構 造 の 設
計 時 に、 目 的 と す る 流 体圧 力 に 必 要 な 締 付圧 力 を 示 す の が ガス ケ ッ ト 係 数
で あ る。 ガ ス ケ ッ ト 係 数 (m)は 以 下 の 式 で表 さ れ る 。  
m  =  ガ ス ケッ ト に 働 い てい る 有 効 締 付 圧 力  /  流体 圧 力  
                 
 以 上よ り 、 封 止 構 造 にガ ス ケ ッ ト を 使 用す る 場 合 に は 、 最小 設 計 締 付 圧
力 と ガス ケ ッ ト 係 数 の 両方 を 同 時 に 満 足 させ る 必 要 が あ る 。  
2.2.2 合 成 ゴ ム 製 ガ ス ケ ッ ト の 場 合  
封 止 構造 の 設 計 を 行 う 場合 の 基 本 を 2.2.1 項 で 示 し た が 、合 成ゴ ム の 最
小 設 計締 付 圧 力 お よ び ガス ケ ッ ト 係 数 は 、 JIS  B 8265:2010［圧 力容 器 の
構 造 －一 般 事 項 ］に よ ると 一 般 的 に 使 用 され る ゴ ム シ ー ト で、硬 さ 75 未 満
の 場 合、「 0」 と 「 0.5」 で あ る 。  
す な わち 、 合 成 ゴ ム を ガス ケ ッ ト と し て 用い る 場 合 は 初 回 の締 め 付 け は
不 要 で、 さ ら に 流 体 圧 力に 対 す る 有 効 締 付圧 力 は 流 体 圧 力 の半 分 で 良 い こ
と と なる 。 そ し て 、 こ のこ と が 、 流 体 の 圧力 に よ り 封 止 性 能を 発 揮 す る 、
い わ ゆる セ ル フ シ ー ル の根 拠 と な り 、 セ ルフ シ ー ル ガ ス ケ ット の 場 合 の ガ
ス ケ ット 係 数 は 0 と な って い る 。  
し か し、 通 常 の ゴ ム ガ スケ ッ ト の 場 合 は 、流 体 圧 力 の 半 分 とは い い な が
ら 有 効締 付 圧 力 は 必 要 であ る こ と か ら 、 低圧 の 流 体 に お け る封 止 性 能 に 不
確 実 性が あ り 、 流 体 の 圧力 が 変 動 す る 場 合に は 使 用 開 始 時 の性 能 は 確 保 さ
れ た とし て も 、 合 成 ゴ ムの 劣 化 に 伴 う 最 小設 計 締 付 圧 力 お よび ガ ス ケ ッ ト
係 数 の変 化 に よ る 、 封 止性 能 の 低 下 を 予 測す る 知 見 は な く 、長 期 の 封 止 性
能 を 確保 す る こ と は で きな い と 考 え ら れ る。  
ま た 、セ ル フ シ ー ル ガ スケ ッ ト に お い て も同 様 に 合 成 ゴ ム の劣 化 に 伴 う
最 小 設計 締 付 圧 力 お よ びガ ス ケ ッ ト 係 数 の変 化 に 対 し て 長 期の 封 止 性 能 を
確 保 する 知 見 は な い 。  
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従 っ て、 2.1 項 で 示 し たと お り 、 継 手 の 場合 、 使 用 さ れ る 時に 受 け る 配
管 の 振動 、 温 度 変 化 な どに よ る 、 ガ ス ケ ット を 閉 じ こ め て いる 部 材 の 動 き
が 発 生し 、 さ ら に ゴ ム の劣 化 に 伴 う 反 発 力の 減 少 か ら 有 効 締付 圧 力 の 減 少
が 予 測さ れ る こ と か ら 、筆 者 独 自 の 試 験 によ り 、 合 成 ゴ ム 製ガ ス ケ ッ ト の
圧 縮 率か ら 封 止 可 能 な 流体 圧 力 を 得 て 、最 高 使 用 圧 力 2.0MPa に 比 べ て 充
分 な 6.0MPa が 可 能 な 約 30％の 圧 縮 ２ ） と 共 に 、 可 能 な 限り 密 閉 空 間 い っ
ぱ い に充 填 さ れ る ゴ ム の体 積 が 必 要 で あ る。 そ し て こ れ に より 長 期 の 封 止
性 能 を確 保 す る こ と が 可能 と な る 。  
 
2.3 第２章のまとめ 
（ １ ）管 継 手 の ガ ス ケ ット 構 造 は 、 合 成 ゴム 製 ガ ス ケ ッ ト を金 属 同 士 の 接  
触 に より で き る 空 間 に 、ガ ス ケ ッ ト の は み出 し が 発 生 し な いよ う に
圧 縮 した 上 で 閉 じ 込 め なけ れ ば な ら な い 。  
（ ２ ）ガ ス ケ ッ ト を 閉 じ込 め る 空 間 の 体 積に 対 し て 、 最 高 使用 温 度 に お け
る ガ スケ ッ ト の 膨 張 し た体 積 が 空 間 の 体 積を 上 回 る こ と に よる ゴ ム
の は み出 し が な く 、 可 能な 限 り ガ ス ケ ッ トの 体 積 を 空 間 の 体積 に 近
づ け てい る 。 ま た 、 最 低使 用 温 度 に お い て流 体 の 封 止 に 充 分な 反 発
力 を 維持 で き る 形 状 と 体積 を 確 保 で き る よう に 常 温 で の 形 状と 体 積
を 設 定し な け れ ば な ら ない 。  
（ ３ ）  最 高 使 用 温 度 と 最 低 使 用 温 度 の 温 度 差 と し て 100℃ は 可 能 で あ る 。 
（ ４ ）合 成 ゴ ム の 劣 化 に伴 う 最 小 設 計 締 付圧 力 お よ び ガ ス ケッ ト 係 数 の 変
化 に よる 、 封 止 性 能 の 低下 を 予 測 す る 知 見は な い 。 従 っ て セッ ト 時
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建 物 を改 修 し な が ら 長 期間 維 持 す る 取 り 組み が 行 わ れ て い る。こ の た め、
建 築 設備 と し て の 継 手 、バ ル ブ の 管 と の 接続 部 に 使 用 さ れ る合 成 ゴ ム 製 ガ
ス ケ ット の 長 期 耐 久 性 に対 す る 関 心 が 高 まっ て お り 、 ガ ス ケッ ト と し て 使
用 さ れる 合 成 ゴ ム の 寿 命推 定 が 、 建 物 の 改修 期 間 の 設 定 に 関連 す る こ と か
ら 使 用者 側 の 関 心 を 集 めて い る
１ ）
。  
こ こ では 、従 来 か ら 検 討さ れ て き た ア レ ニウ ス (Arrhenius)の式 に よ る 寿
命 推 定の 事 例 を 示 し 、 さら に 現 実 的 な 寿 命を 推 定 で き る 新 たな 寿 命 推 定 方
法 に より 、 ガ ス ケ ッ ト の耐 久 性 へ の 影 響 が大 き い 給 湯 配 管 にお け る 合 成 ゴ
ム 製 ガス ケ ッ ト の 寿 命 推定 を 示 す 。  
 
3.1 アレニウスの式による寿命推定 
継 手 の封 止 構 造 を 考 え た場 合 、 ゴ ム の 反 発力 を 有 効 締 付 圧 力と し て 封 止
性 能 に利 用 す る が 、 ゴ ムを 劣 化 さ せ る 熱 、オ ゾ ン 、 光 、 塩 素、 油 な ど に よ
り 劣 化が 発 生 す る と 、 一般 的 に は ポ リ マ ー分 子 構 造 中 の 二 重結 合 が 促 進 さ
れ る 高分 子 化 反 応 ま た は二 重 結 合 が 分 断 され る 低 分 子 化 反 応に よ り
２ ）
、 ゴ
ム の 反発 力 の 減 少 、 い わゆ る 圧 縮 永 久 ひ ずみ 率 が 上 昇 し 、 封止 性 能 が 低 下
し 、 漏水 に つ な が る 。  
一 般 的な 給 湯 配 管 を 考 えた 場 合 、 ゴ ム の 劣化 因 子 は 熱 と 残 留塩 素 で あ る
が 、 熱 の 影 響 に 注 目 し 、 J IS  K 6262［ 加 硫 ゴ ム 及 び 熱 可 塑 性 ゴ ム － 常 温 、
高 温 及び 低 温 に お け る 圧縮 永 久 ひ ず み の 求め 方 ］ に よ り 複 数の 温 度 に よ る
加 熱 促進 劣 化 試 験 を 実 施し 、 試 験 片 の 圧 縮永 久 ひ ず み 率 が 想定 し て い る 値
に 達 した 点 を 、 そ の 加 熱温 度 に お け る 寿 命と す る 。 そ の 上 で、 複 数 の 加 熱
温 度 と寿 命 の 関 係 を ア レニ ウ ス の 式 に よ り整 理 し た グ ラ フ を寿 命 線 図 と す





以 下 に HNBR（水 素 添 加ア ク リ ロ ニ ト リ ルブ タ ジ エ ン ゴ ム）製 試 験 片 に
対 す る圧 縮 永 久 ひ ず み 率の 測 定 状 況 を 示 す図 と 圧 縮 永 久 ひ ずみ 率 測 定 グ ラ
フ 、 そし て 加 熱 温 度 と 寿命 の 関 係 を ア レ ニウ ス の 式 に よ り 整理 し た 寿 命 線
図 を 示す 。こ の 場 合 の 試験 条 件 は 、直 径 29mm、厚 さ 12.5mm の ゴ ム 製 円
筒 試 験片 を 用 い 、圧 縮 率は 継 手 に 合 わ せ て 30％と し た。圧 縮 し た 場 合 の 試
験 温 度 と保 持 時 間 お よ び それ ら に よ る 圧 縮 永久 ひ ず み 率 を 表 ３－ １ に 示 す。 
 














表 ３ －１ に 示 し た 温 度 条件 に よ る 圧 縮 永 久ひ ず み 率 が 60％ と なる 保 持
時 間 を寿 命 と し て 求 め るた め に 各 温 度 に おけ る 保 持 時 間 と 圧縮 永 久 ひ ず み
率 の 関係 を グ ラ フ に す ると 図 ３ － １ と な る。  










保  持  時  間  (h )  





















こ の 対数 近 似 曲 線 か ら 、各 試 験 温 度 に お ける 圧 縮 永 久 ひ ず み率 が ６ ０ ％
と な る、 保 持 時 間 を 寿 命と し て 求 め る と 表３ － ２ と な る 。  
 







温 度 と寿 命 を 変 数 と す るア レ ニ ウ ス の 式 より 、 表 ３ － ２ に 示し た 温 度 と
寿 命 から 定 数 を 定 め て 、寿 命 グ ラ フ を 作 成し た 。  
ア レ ニウ ス の 式 は ISO11346:2014 [Rubber,  vulcanized  or  
thermoplas t ic  — Est imat ion  of  l i fe- t ime and  maximum temperature  of  
use]  に 示さ れ て い る。寿 命 は 反 応 速 度 とし て 示 さ れ て お り、「 反 応速 度 の
簡 便 な測 定 方 法 の １ つ とし て は 特 性 の 閾 値へ の 到 達 時 間 が あり ま す 。」と さ
れ て いる 。 さ ら に 閾 値 、こ こ で は 使 用 限 度と な る 圧 縮 永 久 ひず み 率 で あ る
が、「 通 常 は 初 期 特 性 数値 の 50％ の 値 が用 い ら れ ま す。」 と さ れ て い る 。  
し か しゴ ム 製 ガ ス ケ ッ トの 場 合 、 80％ を 使用 限 度 と し て 用 いる こ と が 一
般 的 に行 わ れ て い る
４ ）
。 筆 者 の 場 合 は 安 全率 を 高 く す る 意 味で 、 使 用 限 度
を 厳 しく 見 つ も り 、 60％で 寿 命 推 定 を 行 った 。  
ア レ ニウ ス の 式 は 以 下 の通 り で あ る 。  
ln  K(T)  =  B－ E/(RT)  
 
K( T )：反 応 速 度 (m in - 1 )   B： 定数  E： 活 性化 エ ネ ル ギ ー ( J /mol )  
R： ガ ス 定数 ( 8 . 31 4  J / (m ol・ K) )   T： 絶 対温 度 （ K）  
 
K(T)を 閾 値へ の 到 達 時間（ 寿 命 ）t と し て ln  t=B－ E/(RT)と す る と E/R




図 ３ －１ か ら 得 ら れ る 試験 温 度 と 圧 縮 永 久ひ ず み 率 よ り 指 数近 似 曲 線 を
求 め ると 図 ３ － ２ と な り、 以 下 の 式 を 得 た。  
ln  t=B－ A/T = 19.107(10 3 /T)－ 37.49 
 












10 3 /T  (K - 1 )  
図 ３ － ２  使 用 温 度 と 寿 命  
 
上 記 のグ ラ フ か ら は 、例 えば 温 水 80℃ (10 3 /T=2 .83  K - 1 )にお け る 寿 命 は  
1867 年 、 90℃ (10 3 /T=2.75  K - 1 )の寿 命 は 392 年 と な る が 、 試験 と 実 際 の ガ
ス ケ ット の 体 積 、 ガ ス ケッ ト の 取 り 付 け 方法 が 異 な る こ と など を 考 慮 し 、
さ ら に実 際 は 水 道 水 や 熱湯 に さ ら さ れ 、 さら に 水 や 湯 に 含 まれ る 残 留 塩 素
に よ るゴ ム の 劣 化 を 防 止す る た め に 、 ゴ ム中 に 組 成 の 一 部 とし て 添 加 さ れ
る 老 化防 止 剤 な ど 、さ まざ ま な 添 加 材 の 溶出 に よ る 劣 化 が 促進 さ れ る た め、
試 験 結果 を 実 際 の 寿 命 にど の よ う に 反 映 する か が 問 題 と な り、 作 成 し た グ
ラ フ だけ か ら の 推 定 で は信 頼 性 に 乏 し い もの と な ら ざ る を 得な い 。  










分 に とる こ と が 望 ま し い。  
 
3.2 市場からの回収ガスケットによる寿命推定 
こ こ で、 寿 命 推 定 を 行 う場 合 の 手 順 を 考 えて み る 。  
( a )  劣化 現 象 と 不 具 合 の把 握 （ 劣 化 の 状 態の 把 握 ）  
(b )  劣 化 因 子 の 探 索 （ 熱、 残 留 塩 素 ）  
( c )  劣化 機 構 の 解 明 と 劣化 の 数 値 化  
（ ど のよ う な 劣 化 現 象 が寿 命 推 定 に 有 効 かの 見 極 め が 必 要 ）  
(d )  市 場 回 収 品 の 検 証 （寿 命 推 定 に 使 用 する 劣 化 現 象 を 測 定）  
 
平 成 21 年 、業界 団 体 であ る ス テ ン レ ス 協会 は 、学 会 の 有 識者 と 共 に 給 水
配 管 での 合 成 ゴ ム 製 ガ スケ ッ ト の 寿 命 推 定を 検 討 し 、 劣 化 現象 と し て ゴ ム
に 添 加さ れ る 老 化 防 止 剤の 流 出 に 着 目 し 、老 化 防 止 剤 の 残 留率 を 給 水 配 管
お よ び消 火 配 管 で 使 用 した 合 成 ゴ ム 製 ガ スケ ッ ト の 寿 命 推 定に 用 い た
５ ）
。  
し か し、給 水 配 管 お よ びス プ リ ン ク ラ ー 設備 な ど の 水 系 消 火設 備 配 管（ 以
下「 消 火 配 管 」と い う。）に 比 べ て 熱 の 影響 に よ り 合 成 ゴ ム製 ガ ス ケ ッ ト の
寿 命 が短 い と 考 え ら れ る給 湯 配 管 に つ い ては 充 分 な 結 論 に 至っ て い な い 。  
本 研 究で は 建 設 設 備 と して 克 服 す べ き 課 題で あ る 給 湯 配 管 用の 合 成 ゴ ム
製 ガ スケ ッ ト の 寿 命 推 定に つ い て 考 察 す る。  
 
上 記 の ( c )項 と して 、さま ざ ま な 種 類 の 老 化防 止 剤 は い ず れ も残 留 塩 素 を
含 む 温水 へ の ゴ ム の 浸 せき に よ り 浸 せ き 時間 の 経 過 と と も にゴ ム か ら 指 数
関 数 的な 減 少 を 示 し て 溶出 す る こ と が 知 られ て お り
６ ）
、 調 査対 象 品 の 使 用
年 数 と老 化 防 止 剤 残 留 率の 関 係 か ら 得 ら れる 近 似 式 か ら 、 老化 防 止 剤 （ ＝
酸 化 防止 剤 ） が 消 滅 す る使 用 期 間 を 予 想 する こ と に よ り 合 成ゴ ム の 寿 命 を
決 定 する こ と が 可 能 と 考え ら れ る 。  
老 化 防止 剤 は ゴ ム や プ ラス チ ッ ク の 成 形 品の 長 寿 命 化 を 図 るた め に 不 可





に よ れば 、老 化 防止 剤 が 成 形 体 よ り消 失 す る こ と に より 酸 化 劣 化 が
急 激 に進 行 し 、そ の 結 果、物 性 すな わ ち 機能 性 も 急 激 に 低 下す る 。従っ て 、
人 工 有機 材 料 で あ る ゴ ムや プ ラ ス チ ッ ク の成 形 品 は 老 化 防 止剤 の 存 在 に よ
り 充 分な 機 能 が 維 持 さ れて い る と い え る 。そ の た め 老 化 防 止剤 の 消 滅 後 は、
即 時 に使 用 環 境 か ら の さま ざ ま な ダ メ ー ジを 受 け る よ う に なる 。 こ の こ と
か ら 、老 化 防 止 剤 の 存 在量 か ら 寿 命 推 定 を行 う こ と は 極 め て妥 当 な も の と
考 え られ る 。  
 図 ３－ ３ に は ゴ ム や プラ ス チ ッ ク 成 形 品の 使 用 期 間 に よ る老 化 防 止 剤 の
消 滅 挙動 と 物 性 値 の 低 下に つ い て の イ メ ージ 図 を 示 す 。 こ の図 に よ り 製 品









図 ３ － ３  使 用 期 間 に よ る 老 化 防 止 剤 の 消 滅 と 物 性 値 の 低 下  
 
3.2.1 調 査 方 法  
（ １ ） 市 場 回 収 ゴ ムガ ス ケ ッ ト の 使 用 履 歴  
表 ３ －３ に 、 本 研 究 で 調査 を 行 っ た 給 湯 配管 で 使 用 さ れ て きた 、 HNBR  







表 ３ － ３  調 査 対 象 の 給 湯 配 管 で 使 用 さ れ て い た  










1 集合住宅 7 50〜60 20Su
2 集合住宅 15 50〜60 20Su
3 事務所 17 65 25Su
4 ホテル 20 60〜70 30Su
5 工場 20 60 20Su
給湯
 
（ ２ ） 調 査 項 目 と 方 法  
( a )  各試 料 の ポ リ マ ー 定性 分 析  
各 呼 び径 の 未 使 用 品 と 調査 対 象 品 に つ い て、 J IS  K 6230： 2006 [ゴ
ム ― 赤外 分 光 分 析 法 に よる 同 定 方 法 ] に 準拠 し た 、 ゴ ム － 赤外 分 光 分 析
(FT-IR)およ び J IS K 6231：2004［ ゴ ム － 熱分 解 ガ ス ク ロマ ト グ ラ フ 法
に よ る同 定（ 単 一 ポ リ マー 及 び ポ リ マ ー ブレ ン ド ）］に 準 拠し た 、熱 分 解
ガ ス クロ マ ト グ ラ フ (PyGC)を 用 い た 。  
  (b )  老 化 防 止 剤 の 定 性お よ び 定 量  
定 性 分析 に は 、 ガ ス ク ロマ ト グ ラ フ /質 量 分 析 計 (GC/MS)を 用い 、 ジ  
エ チ ルエ ー テ ル 抽 出 物 の定 性 分 析 に よ り 以下 の 条 件 に よ り 実施 し た 。  
(b ) -1  カ ラ ム ：（ 長 さ 30m、 内 径 0 .25mm、 膜 厚 0.25µm）  
(b ) -2  カ ラ ム 温 度 ： 60℃ で 2  min 保 持 し、 10℃ /min の 勾 配 で 昇温 し 、
300℃で 30 min 保 持  
(b ) -3  注 入 口 温 度 ： 280℃ 、 ト ラ ン ス フ ァー ラ イ ン 温 度 ： 300℃  
(b ) -4  キ ャ リ ア ー ガ ス ： He、 注 入 方 法 ：パ ル ス ド ス プ リ ット レ ス  
(b ) -5  注 入 量 1µL  
定 量 分析 に は 、 ガ ス ク ロマ ト グ ラ フ /水 素 炎 イ オ ン 化 検 出 器 (GC/FID)を
用 い 、以 下 の 条 件 に よ り実 施 し た 。  
(b ) -6  カ ラ ム ：（ 長 さ 30m、 内 径 0 .25mm、 膜 厚 0.25µm）  
(b ) -7  カ ラ ム 温 度 ： 80℃ で 2  min 保 持 し、 20℃ /min の 勾 配 で 昇温 し 、
300℃で 12 min 保 持  
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(b ) -8  注 入 口 温 度 ： 280℃ 、 検 出 器 温 度 ： 300℃  
(b ) -9  キ ャ リ ア ー ガ ス ： He、 注 入 方 法 ：パ ル ス ド ス プ リ ット レ ス  
(b ) -1 0 注入 量 1µL  
老 化 防止 剤 の 定 量 か ら 残留 率 と し て 調 査 対象 品 の 含 有 量 を 同じ 呼 び 径 の
未 使 用品 の 含 有 量 で 除 して 算 出 し た 。  
こ れ 以後 の 調 査 と 評 価 は、 調 査 対 象 品 の うち 、 特 に 使 用 期 間の 長 い 17 
年 と 20 年 の ガ ス ケ ッ ト（ 試 料 番 号 ３ 〜 ５） に つ い て 実 施 した 。  
( c )  SEM（ 走 査型 電 子 顕微 鏡 ） に よ る ガ スケ ッ ト 表 面 の 観 察  
加 速 電 圧 10kV,   ×500 の 倍 率で 、 各 呼 び径 の 未 使 用 品 と 調査 対 象 ゴ  
ム ガ スケ ッ ト の 表 面 を 観察 し た 。 観 察 箇 所は 図 ３ － ４ に 示 すよ う に 、 外  






図 ３ － ４  長 期 使 用 ガ ス ケ ッ ト の 各 部 位 に お け る SEM 観 察 箇 所  
 
(d )  綿 棒 に よ る 黒 粉 付 着量 評 価 ７ ）  
カ ー ボン ブ ラ ッ ク が 添 加さ れ た ゴ ム は 水 によ る ゴ ム 中 に 含 まれ る 多  
種 多 様の 添 加 剤 の 抽 出 によ る 劣 化 、 さ ら に水 に 含 ま れ る 塩 素イ オ ン や  
金 属 イオ ン に よ り 劣 化 が生 ず る が 、 こ れ らの 劣 化 は 接 水 表 面よ り 徐 々  
に ダ メー ジ を 受 け る 。 すな わ ち 、 ゴ ム 成 形体 表 面 よ り カ ー ボン ブ ラ ッ  
ク が 脱離 し 、 黒 粉 現 象 （水 道 水 に カ ー ボ ンブ ラ ッ ク が 混 ざ り黒 水 を 呈  
す る ）が 発 現 す る
８ ）
。 そ の 判 定 手 法 と し て、 各 呼 び 径 の 未 使用 品 と 表  
３ － ３調 査 対 象 品 の 黒 粉付 着 状 況 を 比 較 した 。 図 ３ － ５ に 黒粉 付 着 量 測  
定 箇 所を 示 す 。そ の 付 着状 況 は 、試 験 片 の表 面 を 0 .5mL の 水 を 含 ま せ た  
綿 棒 を用 い て 同 一 部 を 3 回 擦 っ て 調 べ た 。測 定 装 置 に は デ ジタ ル HF マ  
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イ ク ロス コ ー プ を 用 い 、そ の 倍 率 は 3.5 倍 と し た 。 黒 粉 付着 量 の 評 価  





図 ３ － ５  黒 粉 付 着 量 測 定 箇 所  図 ３ － ６  黒 粉 付 着 量 判 定 基 準  
 
( e )  硬さ お よ び 硬 さ 分 布測 定  
硬 さ は 、未使 用 品 と 表 ３－ ３ 調 査 対 象 品 につ い て J IS K 6253:2012［加  
硫 ゴ ム及 び 熱 可 塑 性 ゴ ム―硬 さ の 求 め 方 ］に 準 じ て 、 マ イ クロ ゴ ム 硬 度  
計 に より 測 定 し た 。  
測 定 箇所 は 図 ３ － ７ お よび 図 ３ － ８ に 示 すよ う に 、 外 表 面 ５箇 所 と 断  






図 ３ － ７  外 表 面 硬 さ 測 定 箇 所  図 ３ － ８  断 面 a～ g の ７ 箇 所 硬 さ 測 定  
 
( f )  顕微 鏡 FT-IR（ フ ーリ エ 変 換 赤 外 分 光光 度 計 ） に よ る 劣化 分 析 お よ
び EPMA（ 電 子 線 マ イク ロ ア ナ ラ イ ザ ）に よ る 接 水 表 面 近傍 断 面 の
元 素 定性 分 析 と 線 分 析  
調 査 対象 品 に つ い て 、 顕微 鏡 FT-IR によ り 劣 化 に 起 因 す る化 学 構 造  
の 変 化を 調 査 し た 。 分 析方 法 は 顕 微 ATR 法 （ 表 面 反 射 法）、 分 解 能 は  
8.0cm - 1、 ス キャ ン 回 数 は 256 回 と し た 。  
  また 、 配 管 に 使 用 され る 合 成 ゴ ム 製 ガス ケ ッ ト の 劣 化 原因 と し て 、  
黒 粉 付 着 量  
硬 さ  
外 表 面 を ５ 箇
所 測 定  
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温 度 以外 に は 残 留 塩 素 また は 銅 イ オ ン に 代表 さ れ る 金 属 イ オン が 考 え  
ら れ る
９ ）
。 そ こ で 調 査 対象 品 の 接 水 部 近 傍に お け る 塩 素 お よび 金 属 元  
素 の 含有 に つ い て EPMA に よ り 調 べ た 。 分 析 条 件 は 、 加 速 電 圧 15kV、 
ビ ー ム電 流 0 .06µA、測 定 元 素 9 2 U〜 5 B と し た 。  
さ ら に、 接 水 部 近 傍 に おけ る 塩 素 お よ び 金属 元 素 の 浸 透 深 さを 調 べ  
る こ とに よ り 、 劣 化 に 与え る 影 響 の 大 き さを 推 測 で き る こ とか ら 、 接  
水 部 近傍 断 面 の 内 表 面 側か ら ガ ス ケ ッ ト 内部 に 向 け て 、 EPMA に よ り  
微 小 面積 に お け る 含 有 を線 状 に 分 析 し 、 浸透 深 さ を 調 査 し た。 ビ ー ム  
径 は 1µm と し た 。  
( g )  寿 命 推 定  
(b )項 で 求め た 老 化 防 止剤 残 留 率 か ら 、 給湯 配 管 に お け る HNBR 製 ゴ  
ム ガ スケ ッ ト の 寿 命 推 定を 試 み た 。 調 査 対象 品 の 使 用 年 数 と老 化 防 止  
剤 残 留率 の 関 係 を グ ラ フに プ ロ ッ ト し た 上で 、 使 用 期 間 0 年を 残 留 率  
100％ と し て 、 最 小 二 乗法 に よ る 近 似 式 を示 す 。  
 
3.2.2 調 査 結 果 と 考 察  
（ １ ） 各 試 料 の ポ リ マ ー定 性 分 析  
分 析 結果 か ら 、 未 使 用 品、 調 査 対 象 品 の いず れ も 水 素 添 加 アク リ ロ ニ ト
リ ル ブタ ジ エ ン ゴ ム (HNBR)で あ る こ と を確 認 し た 。 HNBR は NBR（ ア
ク リ ロニ ト リ ル ブ タ ジ エン ゴ ム ） の ブ タ ジエ ン の 二 重 結 合 に水 素 付 加 し た
も の で、 一 般 の NBR よ り 劣化 し 難 い 分 子構 造 で あ る た め 、耐 久 性 が 格 段
に 向 上し て い る 。 ま た 、こ れ ら 各 調 査 対 象品 の 定 性 分 析 結 果に 顕 著 な 差 異
は 認 めら れ な か っ た 。  
（ ２ ） 老 化 防 止 剤 の 定 性 お よ び定 量  
老 化 防止 剤 は 未 使 用 品 、調 査 対 象 品 の い ずれ か ら も 同 じ ア ミン 系 老 化 防
止 剤 であ る 4 ,4 ’-ビ ス (α ,α-ジ メ チ ル ベ ンジ ル )ジ フ ェ ニ ルア ミ ン が 検 出 さ
れ た 。  
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表 ３ －４ に 未 使 用 品 に 含ま れ る 老 化 防 止 剤に 対 す る 調 査 対 象品 の 老 化 防
止 剤 残留 率 を 示 す 。  











（ ３ ） SEM に よ る HNBR の 表 面 観 察  
ゴ ム 表面 の SEM 写 真 を図 ３ － ９ － １ ～ 図３ － ９ － ３ に 示 す。 未 使 用 品
と 調 査対 象 品 試 料 番 号 3〜 5 に つ い て 、最も 流 体 の 影 響 を 受け る 接 水 部 近 傍







25Su 未 使 用 品 (×500)    試 料 番 号 3 25Su 17 年 使用 品 (×500) 







30Su 未 使 用 品 (×500)    試 料 番 号 4 30Su 20 年 使用 品 (×500) 









20Su 未 使 用 品 (×500)    試 料 番 号 5 20Su 20 年 使用 品 (×500) 
図 ３ － ９ － ３  20Su 未 使 用 品 と 試 料 番 号 5（ 20 年 使 用 品 ）  
 
使 用 年月 が 長 期 に わ た って い て も 、 い ず れの 調 査 対 象 品 も 外表 面 に は 劣
化 に よる 表 面 の 荒 れ は 認め ら れ ず 、 写 真 に示 す 接 水 部 近 傍 の内 表 面 に は 軽
微 な 荒れ や 表 面 の 剥 離 が認 め ら れ る も の の、 亀 裂 や 割 れ は 存在 せ ず 、 劣 化
ダ メ ージ は 極 め て 少 な く、 機 能 性 に 影 響 を与 え る よ う な 劣 化現 象 は 認 め ら
れ な い。  
（ ４ ） HNBR 黒 粉 付 着 量 評 価  
未 使 用品 と 調 査 対 象 品 の黒 粉 付 着 量 評 価 結果 を 表 ３ － ５ に 示す 。 い ず れ
の 箇 所に お い て も 黒 粉 の付 着 は 認 め ら れ ず、 合 成 ゴ ム か ら カー ボ ン ブ ラ ッ
ク が 脱離 す る ほ ど の 劣 化は 生 じ て い な い 。  





3 17 1 1 1
4 20 1 1 1




（ ５ ） HNBR 硬 さ お よ び 硬 さ分 布 測 定  
未 使 用品 と 調 査 対 象 品 の外 表 面 硬 さ 測 定 結果 を 表 ３ － ６ に 、断 面 7 箇 所





表 ３ － ６  外 表 面 硬 さ 測 定 結 果     
No.1 No.2 No.3 No.4 No.5 平均
試料番号３ 17 79.5 78.9 79.7 79.6 80.2 79.6
未使用品 0 70.5 709 70.5 70.3 70.9 70.6
試料番号４ 20 81.3 81.4 81.5 80.7 81.4 81.3
未使用品 0 71.1 71.3 70.9 70.2 71.4 71.0
試料番号５ 20 80.9 79.6 79.8 81.0 80.3 80.3






表 ３ － ７  断 面 ７ 箇 所 硬 さ 測 定 結 果  
a b c d e f g
試料番号３ 17 79.5 79.2 78.8 79.8 79.3 79.9 79.2
未使用品 0 70.3 71.4 71.0 70.8 70.4 70.3 70.6
試料番号４ 20 80.5 80.4 80.9 80.8 80.3 80.4 81.0
未使用品 0 71.2 70.6 70.5 71.1 70.5 70.9 70.8
試料番号５ 20 79.0 79.2 79.8 79.5 78.9 80.4 79.4






未 使 用品 お よ び 調 査 対 象品 と も に 外 表 面 硬さ 測 定 結 果 と 断 面７ 箇 所 の 硬
さ 測 定結 果 に 有 意 差 が なく 、ガ ス ケ ッ ト 全体 が 均 一 な 硬 さ を維 持 し て い る。
た だ し未 使 用 品 と 調 査 対象 品 で は 約 9 か ら 10 の 差 異 が あり 、熱 に よ り 架 橋




ま た 、図 ３ － ８ お よ び 表３ － ７ の 、接 水 箇所 近 傍 の 硬 さ 測 定箇 所 [g ]に お
い て も他 の 箇 所 と 有 意 差が な く 、 流 体 と の接 触 に 起 因 す る 劣化 は 見 ら れ な
い 。 そこ で 、 化 学 構 造 の変 化 か ら 劣 化 を 確認 す る た め に 、 調査 対 象 品 の 外
表 面 、内 表 面 、 内 表 面 の接 水 部 近 傍 お よ び断 面 内 部 に つ い て顕 微 鏡 FT-IR
表 面 反射 法 に よ り 調 査 を行 っ た 。  
（ ６ ） 顕 微 鏡 FT-IR に よ る 劣 化 分 析 お よ び EPMA に よ る 接 水 表 面 近 傍 断  
面 の 元 素 定 性 分 析 と 線 分 析  









図 ３ － １ ０  FT-IR 調 査 箇 所  
 
試 料 番 号 5 の 使 用 期 間 20 年  20Su を 例 に顕 微 鏡 FT-IR ス ペ ク ト ル を
図 ３ －１ １ に 示 す 。  
図 ３ －１ １ 中 の 顕 微 鏡 FT-IR 20Su で は スペ ク ト ル １ は 外 表面 、 ス ペ ク
ト ル 2 は 内 表 面 、 ス ペ クト ル 3 は 内 表 面 接水 部 近 傍 、 お よ びス ペ ク ト ル 4
は 内 部の 分 析 結 果 を 示 して い る 。  
 
           1720cm - 1 付 近 の カ ル ボ ニ ル基 に 由 来 す る 変 化  
                            外 表 面  
                            内 表 面  
 
                             




図 ３ － １ １  顕 微 鏡 FT-IR 試 料 番 号 ５  20Su 劣 化 調 査 結 果  
 
図 ３ －１ １ 中 の 楕 円 で 示し た 1720cm - 1 付 近 に 、 軽 微 で は ある が 、 い ず
れ の 長期 使 用 の 試 料 に も酸 化 劣 化 に 伴 う カル ボ ニ ル 基 に 由 来す る 吸 収 が 検
出 さ れた 。 こ の 結 果 よ り長 期 使 用 の い ず れの 試 料 も 、 試 料 全体 と し て 軽 微
波  数  c m - 1  
吸吸 吸吸
    
    
光光 光光
    




水 部 近傍  
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な 酸 化劣 化 が 発 生 し て おり 、（ ５）項 で 示 した 硬 さ 測 定 の 結 果を 裏 付 け る こ
と と なっ た 。  
さ ら に、 熱 以 外 の 流 体 に含 ま れ る 可 能 性 のあ る 残 留 塩 素 お よび 金 属 イ オ
ン の 影響 を 調 査 す る た めに 、 接 水 箇 所 近 傍断 面 の 元 素 定 性 分析 を 行 っ た 。  
金 属 イオ ン の 影 響 は 、 金属 イ オ ン が ポ リ マー （ 高 分 子 の 有 機化 合 物 ） の
自 動 酸化 反 応 を 促 進 さ せる 触 媒 的 な 作 用 で、 ポ リ マ ー 類 を 劣化 さ せ る こ と
を 指 し、 す べ て の 有 機 材料 は 金 属 の 中 で も特 に 、 銅 に 敏 感 に反 応 す る 。 そ
し て 「銅 害 」 と 呼 ば れ るほ ど の 劣 化 促 進 が生 じ て 大 き な 影 響を 受 け る 。  
金 属 がゴ ム や プ ラ ス チ ック に お よ ぼ す 元 素別 の 影 響 度 合 い は次 の と お り
で あ る。  
Co >Mn >Cu >Fe >V ≫ Ni >Ti ≈Ca ≈Ag ≈Zn >Al >Mg 
 最 も影 響 の 大 き い コ バル ト (Co)、 マ ン ガン (Mn)な ど の 金 属は 、 一 般 的 な
給 水 給湯 設 備 に お い て 、ゴ ム や プ ラ ス チ ック に 接 触 す る 機 会は 少 な い 。 し
か し 、多 量 に 使 用 さ れ てい る 銅 (Cu)や 鉄 (Fe)に ゴ ム や プ ラ スチ ッ ク が 接 触
す る 可能 性 は 高 く 、 特 に、 ス テ ン レ ス 鋼 配管 に お い て は 銅 合金 の 使 用 頻 度
が 高 いた め 、 銅 に よ る 影響 が 報 告 さ れ て いる 。 ま た 、 金 属 イオ ン に よ る 影
響 は 温度 や 湿 度 が 高 く なれ ば 、 い っ そ う 激し さ を 増 し 、 熱 によ る 酸 化 劣 化
も 加 わり 促 進 さ れ る
９ ） １ ０ ）
。  




                    
  分 析 箇 所  
                           
図 ３ － １ ２  EPMA 元 素 定 性 分 析 箇 所  
 
表 ３ －８ に 接 水 表 面 近 傍断 面 の 元 素 定 性 分析 結 果 を 示 す 。  
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表 ３ － ８  元 素 定 性 分 析 結 果  
3 4 5
17 20 20
非常に多い C C C
多い                   
中位                   
少ない Zn, O Zn, O Zn, O





 各 試料 間 で 検 出 元 素 と相 対 含 有 量 に 差 異は な い 。 一 方 、 給湯 に 含 ま れ る
残 留 塩素 に 由 来 す る と 考え ら れ る Cl が 微 量 で ある が 検 出 され た こ と か ら
接 水 表面 近 傍 断 面 に お いて 検 出 で き る 深 さレ ベ ル （ 内 表 面 から ガ ス ケ ッ ト
内 部 方向 ） を 調 べ た 。  
ま た 、劣 化 に 多 大 な 影 響を 与 え る Cu な ど の 金 属イ オ ン は 検出 さ れ な か っ
た 。 図３ － １ ３ に Cl の 浸 透 深 さ を 測 定し た 線 分 析 の 分 析箇 所 と 測 定 方 向







図 ３ － １ ３  浸 透 深 さ 分 析 箇 所 と 測 定 方 向  
 表 ３－ ９ に Cl の 浸 透深 さ を 示 す 。  










分 析 箇 所 と  
測 定 方 向  
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 水 道水 中 に 含 ま れ 、 劣化 の 進 行 に 強 い 影響 を 与 え る 残 留 塩素 の 浸 透 は 極
め て 浅い 範 囲 に 留 ま り 、 SEM で 観 察 さ れた 劣 化 に 伴 う 接 水内 表 面 近 傍 の
表 面 の荒 れ が 軽 微 で あ るこ と を 裏 付 け る 結果 と な っ た 。  
 ま た、 金 属 イ オ ン な どの 特 異 な 要 因 に よる 劣 化 は 発 生 し てい な い こ と か
ら 、 標準 的 な 劣 化 状 態 とし て 扱 う こ と が 可能 と 考 え ら れ る 。  
以 上 の結 果 よ り 、 配 管 の更 新 時 期 の 検 討 に使 用 で き る 試 料 と判 断 さ れ る
こ と から 、 表 ３ － ４ に 示す 合 成 ゴ ム に 含 まれ る 老 化 防 止 剤 の残 留 率 に よ り
寿 命 推定 を 試 み た 。  
 
（ ７ ） 老 化 防 止 剤 の 残 留 率 か ら 求 め る 寿 命 推 定  
 第 ３ 章 3.2.2（ ２ ） 項表 ３ － ４ で す で に示 し た 老 化 防 止 剤の 残 留 率 か ら
HNBR 製ガ スケ ッ ト 材の 寿 命 推 定 を 実 施し た 。図 ３ － １ ４に は 表 ３ － ４ で
得 ら れた 調 査 対 象 品 の 使用 期 間 と 老 化 防 止剤 残 留 率 の 関 係 をグ ラ フ に プ ロ
ッ ト した 上 で 、使 用 期 間 0 年 を 残 留 率 100%と して 、最 小 二 乗法 に よ る 近 似
式 お よび 近 似 式 の 相 関 性を 示 す 決 定 係 数 を示 す 。  
 
 な お、 近 似 式 は 3.2 項 の と お り 、 老 化防 止 剤 が 指 数 関 数的 な 減 少 を 示 す  
こ と
６ ）
、さ ら に ISO11346:2014 に示 さ れて い る 、化 学 反 応 の 速 度 を 予 測  























図 ３ － １ ４  使 用 期 間 と 老 化 防 止 剤 残 留 率  
 
 近 似式  y=100e - 0 . 0 9 6 x （ y は 老 化 防 止剤 残 留 率 (%)、 x は 使 用期 間 (年 )）
に よ り老 化 防 止 剤 残 留 率 が 1％ お よ び 5％ と な る 使 用 期 間 を求 め る と 、そ れ
ぞ れ 48.0 年 （ 約 48 年 ） およ び 31 .2 年 （ 約 30 年 ） と な る。  
 図 ３― １ ４ に お け る 、測 定 値 と 近 似 式 との 相 関 が 低 い 7 年目 の 老 化 防 止  
剤 残 留率 に つ い て 、 老 化防 止 剤 残 留 率 28.1%の ＋ 50％ お よ び－ 50％ を 仮 定  
し 、 決定 係 数 の 検 討 お よび 老 化 防 止 剤 残 留率 ５ ％ と な る 使 用期 間 を 予 測 す  
る と、＋ 50％ (残 留 率 42.2%)で 0.97、31.9 年、－ 50％ (残 留 率 14.1%)で 0 .36、 
30.3 年 と な り 、決 定 係 数で 示 さ れ る 相 関 の程 度 に 関 係 な く 、図 ３ ― １４ で  
示 し た寿 命 推 定 31.2 年 と 大 き な 差 が な いこ と か ら 、 長 期 間使 用 し た 合 成  
ゴ ム 製ガ ス ケ ッ ト の 残 留率 が 寿 命 推 定 に 与え る 影 響 が 大 き い。  
給 水 配管 お よ び 消 火 配 管で の ゴ ム ガ ス ケ ット の 寿 命 推 定 と して は 、 老 化
防 止 剤残 留 率 が 1％ お よび 5％と な る 使 用期 間 に よ り 、そ れ ぞ れ 80.8 年（約
80 年 ） およ び 52 .6 年 （ 約 50 年 ） が 示 され て い る ５ ）。 従 って 、 軽 微 な 酸
化 劣 化は 見 ら れ る も の の、 調 査 対 象 品 が 実際 に ガ ス ケ ッ ト とし て の 機 能 を
果 た して い た こ と を 考 慮す る と 、 建 物 の 寿命 の 長 期 化 が 図 られ る な か で 、
使  用  期  間（ 年 ） 
老老 老老
    
化化 化化
    
防防 防防
    
止止 止止
    
剤剤 剤剤
    
残残 残残
    
留留 留留
    
率率 率率





給 水 配管 、給 湯 配 管 お よび 消 火 配 管 に か かわ ら ず 30 年 を 目安 と し て の 配 管
の 更 新に よ り 望 ま し い 結果 が 得 ら れ る 。  
 
 以 上、 ア レ ニ ウ ス の 式と 老 化 防 止 剤 残 留率 を 比 較 す る 形 で合 成 ゴ ム 製 ガ
ス ケ ット の 寿 命 推 定 を 行っ た 。 ゴ ム の 劣 化に よ り 、 硬 さ 、 伸び な ど の 物 性
値 は さま ざ ま に 変 化 す るが 、 劣 化 の 状 況 と物 性 値 の 変 化 の 整合 を 検 証 す る
こ と は容 易 で な く 、 こ の意 味 で 、 劣 化 が 表面 近 傍 に 留 ま っ てい る 状 態 で の
使 用 期 間 20 年 に お け る、 老 化 防 止 剤 残 留 率 17％ の 値 は 、こ れ 以 後 の 溶 出
が 緩 やか な カ ー ブ を 描 くこ と を 考 慮 す る と劣 化 の 状 態 と 整 合し て い る 残 留
率 で ある こ と を 示 し た 。  
 そ し て老 化 防 止 剤 残 留 率は 一 般 的 な 合 成 ゴム に 使 用 さ れ て いる こ と か ら、
劣 化 の状 況 と 老 化 防 止 剤残 留 率 を 比 較 し た検 証 を 行 え ば 、 寿命 推 定 が 可 能
と 考 えら れ る 。  
 以 上の 考 察 か ら 、 建 築設 備 、 特 に 劣 化 ダメ ー ジ の 著 し い 水回 り に お い て
合 成 ゴム は 、 ス テ ン レ ス鋼 製 部 材 と の 組 み合 わ せ に よ り 、 更新 を 計 画 的 に
行 う こと で 、 建 物 の 長 期使 用 を 担 保 す る 部材 と す る こ と が 可能 で あ る 。  
 
3.3 第３章のまとめ 
（ １ ）ア レ ニ ウ ス の 式 によ る 寿 命 試 験 結 果を 実 際 の 寿 命 に どの よ う に 反 映
す る かが 問 題 と な り 、 作成 し た グ ラ フ だ けか ら の 推 定 で は 信頼 性 に
乏 し いも の と な ら ざ る を得 な い 。  
（ ２ ）市 場 か ら の 回 収 ガス ケ ッ ト に よ る 寿命 推 定 で は 、 各 調査 対 象 品 の 材
質 、 定性 分 析 結 果 に 大 きな 差 異 は な く 、 同一 の HNBR とし て 劣 化
状 況 、寿 命 推 定 を 評 価 でき る 。  
（ ３ ） SEM に よ る 外 観観 察 お よ び 黒 粉 付着 量 評 価 か ら は 接水 部 近 傍 の 表
面 に 軽微 な 荒 れ 、 表 面 の剥 離 が 認 め ら れ るが 亀 裂 や 割 れ は なく 、 ま
た 、 黒粉 の 付 着 も な い こと か ら 17 年 、 20 年 の長 期 間 の 使用 で あ っ
て も 劣化 の 進 行 は ゆ る やか で 、さ ら に 長 期の 寿 命 延 長 が 期 待で き る 。 
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（ ４ ）未 使 用 品 と 調 査 対象 品 の 硬 度 と 断 面の 硬 度 分 布 か ら ガス ケ ッ ト 全 体
が ほ ぼ均 一 に 劣 化 し て いる 。  
（ ５ ）顕 微 鏡 FT-IR によ る 化 学 構 造 の 変 化の 調 査 か ら は ガ スケ ッ ト の 全 体  
か ら 酸化 劣 化 に 伴 う カ ルボ ニ ル 基 に 由 来 する 吸 収 が 検 出 さ れ、 ガ ス  
ケ ッ ト全 体 が ほ ぼ 均 一 に劣 化 し て い る こ とを 裏 付 け た 。  
（ ６）EPMA によ る 接 水表 面 近 傍 断 面 の 元素 定 性 分 析 と 線 分析 か ら は 、給
湯 に 含ま れ る 残 留 塩 素 に由 来 す る Cl が 微 量 検 出さ れ た が 表面 か ら
の 浸 透深 さ は 25µm 以 下 と 非 常 に 浅 く 、 SEM に よ る 接 水 部近 傍 表
面 の 軽微 な 荒 れ が 裏 付 けら れ た 。ま た 合 成ゴ ム を 促 進 劣 化 させ る Cu
な ど の金 属 イ オ ン は 検 出さ れ な か っ た 。  
（ ７ ）老 化 防 止 剤 残 留 率の 調 査 に よ り 、 老化 防 止 剤 の 溶 出 によ る 軽 微 な 酸
化 劣 化は 見 ら れ る も の の、 調 査 対 象 品 が 実際 に ガ ス ケ ッ ト とし て の
機 能 を充 分 に 果 た し て いた こ と を 考 慮 す ると 、30 年を 目 安 とし て 配
管 の 更新 を 検 討 す る こ とが 望 ま し い 。  
 
 次 に、 合 成 ゴ ム を さ らに 劣 化 さ せ 、 ダ メー ジ を 大 き く す る流 体 に 対 す る
合 成 ゴム の 耐 久 性 を 評 価し 、 さ ま ざ ま な 流体 に 対 す る ス テ ンレ ス 鋼 製 部 材
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 本 章 と 次 章で は 、 薄 肉ス テ ン レ ス 鋼 配 管の 信 頼 性 向 上 と 用途 拡 大 の 観 点
か ら 合成 ゴ ム 製 ガ ス ケ ット を 劣 化 さ せ る とさ れ て い る 純 水 と蒸 気 還 水 に お
け る ガス ケ ッ ト の 耐 久 性評 価 を お こ な っ た。  
4.1 はじめに 
製 薬 工場 、 食 品 工 場 な どの 製 造 設 備 で は 純水 が 使 用 さ れ 、 供給 配 管 シ ス
テ ム では 使 用 圧 力 と 熱 水に よ る 殺 菌 な ど を考 慮 し て 、 薄 肉 ステ ン レ ス 管 が
採 用 され て い る 。 そ の 配管 接 合 は 溶 接 接 合よ り メ カ ニ カ ル 形管 継 手 が 主 流
に な りつ つ あ る 。そ の 継手 の ガ ス ケ ッ ト には 合 成 ゴ ム 製 O リ ン グ な ど が 使
用 さ れて お り 、 純 水 と の接 触 面 か ら 溶 出 する 微 量 成 分 に よ る水 質 悪 化 が 懸
念 さ れる が 、 成 分 な ど は明 ら か に さ れ て いな い 。  
 合 成ゴ ム （ 加 硫 ゴ ム ）に は 高 分 子 化 合 物以 外 に 、 カ ー ボ ンブ ラ ッ ク や 酸
化 防 止剤 等 の 多 種 多 様 な添 加 剤 が 投 入 さ れて い る 。 水 は 純 水度 が 高 け れ ば
高 い 程に 物 を 溶 か す 力 が強 く な る 。 こ れ は、 物 質 が 水 中 に 溶解 す る の は 水
和 現 象で あ り 、 イ オ ン 等の 不 純 物 が 極 端 に少 な い 超 純 水 に おい て は 、 水 分
子 に よる 水 和 が 強 い た めに 物 質 が 水 中 に 溶出 し 易 く な る 。この こ と に よ り、
通 常 の水 に 比 べ て 、 純 水に は 接 触 し て い る合 成 ゴ ム の 低 分 子成 分 が 溶 出 す
る 可 能性 が 高 い 。 加 硫 ゴム の 分 子 運 動 は 、室 温 で は ミ ク ロ ブラ ウ ン 運 動 で
あ る が 、50～ 60℃ の 高 温下 で は マ ク ロ ブ ラウ ン 運 動 に な っ て活 発 化 す る た
め 、 加硫 ゴ ム 中 に 均 一 に分 散 存 在 し て い る添 加 物 の 低 分 子 有機 成 分 が 加 硫
ゴ ム 表面 近 傍 に 分 子 運 動に 伴 っ て 押 し 出 され る ブ ル ー ム 現 象に よ り 溶 出 す
る
１ ）
。 こ れ よ り 、 ゴ ム 中に 含 ま れ て い る 補強 材 や オ イ ル な どの 低 分 子 成 分
が 純 水中 へ 一 部 溶 出 し 、水 質 を 悪 化 さ せ 、長 期 に 至 っ て は ゴム の 劣 化 も 懸
念 さ れ、 止 水 性 と い う 基本 的 機 能 に も 支 障が 生 じ て く る 恐 れが あ る 。  
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第 ４ 章で は 、 メ カ ニ カ ル形 管 継 手 の ガ ス ケッ ト に 採 用 さ れ てい る 汎 用 合
成 ゴ ムの 水 素 化 ア ク リ ロニ ト リ ル ブ タ ジ エン ゴ ム （ 以 下 、 HNBR と 称 す）
と 、 長期 耐 久 性 を 目 的 に開 発 さ れ た フ ッ 素ゴ ム を 供 試 料 と する 。 そ し て 、
継 手 にガ ス ケ ッ ト と し て使 用 さ れ た 状 態 での 合 成 ゴ ム と 流 体と の 接 触 面 積
は ガ スケ ッ ト 全 表 面 積 の狭 い 範 囲 で あ る が
２ ）
、 ダ ン ベ ル 状 試験 片 を 用 い て
全 表 面積 を 純 水 に 浸 せ きさ せ る 促 進 試 験 を実 施 し 、 劣 化 状 態と 溶 出 成 分 を
明 ら かに し 、 併 せ て 止 水用 ゴ ム と し て の 使用 可 否 に つ い て 評価 し た 。  
4.2 供試料 
 浸 せき 試 験 に 用 い た ポリ マ ー と 、 そ れ らの 確 認 結 果 と 確 認方 法 を 次 に 示  
す 。 なお 、 架 橋 は 有 機 過酸 化 物 架 橋 で あ る。  
（ １ ）HNBR：水 素 化 アク リ ロ ニ ト リ ル ブタ ジ エ ン ゴ ム で あり 、NBR（ ア  
ク リ ロニ ト リ ル ブ タ ジ エン ゴ ム ） の ブ タ ジエ ン の 二 重 結 合 に水 素 添 加 し た  
も の で、 水 素 化 率 は 91%、 カ ー ボ ン ブ ラッ ク 含 有 率 は 28.3%で あ る 。  
（ ２ ）フ ッ 素 ゴ ム ： フ ッ化 ビ ニ リ デ ン － パー フ ル オ ロ メ チ ルビ ニ ル エ ー テ  
ル － テト ラ フ ル オ ロ エ チレ ン 三 元 共 重 合 体で あ り 、 カ ー ボ ンブ ラ ッ ク 含 有  
率 は  14.5%であ る 。  
（ ３ ）供 試 料 ポ リ マ ー の確 認 方 法  
 HNBR に は JIS  K 6230： 2006  [ゴ ム―赤 外 分 光 分 析 法 によ る 同 定 方 法 ]  
に 準 拠し た 、ゴ ム － 赤 外分 光 分 析 (FT-IR)お よ び JIS  K 6231：2004［ゴ ム  
－ 熱 分解 ガ ス ク ロ マ ト グラ フ 法 に よ る 同 定（ 単 一 ポ リ マ ー 及び ポ リ マ ー ブ  
レ ン ド）］ に 準 拠 し た 、ゴ ム － 熱 分 解 ガ スク ロ マ ト グ ラ フ (PGC)を 用 い た 。 
 フ ッ素 ゴ ム に は 固 体 高分 解 能  
1 9
 F-NMR（核 磁 気 共 鳴 法） を 用 い た 。  
4.3 純水浸せき処理条件 
純 水 への 浸 せ き 試 験 条 件を 次 に 示 す 。  
（ １）浸 せ き 液：パ ッ ケ ージ 型 純 水 製 造 装 置に よ り 製 造 し た 純水 を 使 用 し 、  
電 気 伝導 率 は 0 .020mS/m で あ る 。  
（ ２ ）供 試 料 の 接 水 面 積比 ： JIS K 6353:1997 [水 道 用 ゴ ム ]に 準 拠 し 、  
20cm2 /L と した 。  
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（ ３ ）使 用 し た 試 験 片 の形 状 ： JIS K 6251:2010［加 硫 ゴ ム及 び 熱 可 塑 性  
ゴ ム ―引 張 特 性 の 求 め 方］ に 定 め ら れ た ダン ベ ル 状 7 号 形 とし た 。  
（ ４ ）浸せ き 方 法：容 器 には 耐 熱 ガ ラ ス（ PYREX）、蓋 と 攪拌 子 に は フ ッ  
素 樹 脂（ PTFE）を 用 い 、電 磁ス タ ー ラ ーに よ り 、回 転 数 250rpm で 所 定
の 時 間 、撹拌 し な が ら ダン ベ ル 状 7 号 形 試験 片 の 全 表 面 積 が純 水 に 接 す る
よ う に浸 せ き し た 。  
（ ５ ）純 水 浸 せ き 後 の 試料 は 、 30℃ の 真 空オ ー ブ ン で 48 時 間 、 劣 化 を 生  
じ さ せず に 完 全 に 脱 水 させ 、 そ れ ぞ れ の 測定 分 析 用 試 料 に 供し た 。  
（ ６ ）処 理 温 度 ・ 時 間 ： 20℃， 60℃， 80℃ ,  についてそれぞれ 300h 
浸 せ きし 、さ ら に 4.4（３）項 の 試 験 に つい て 80℃で 1200h の浸 せ き を
加 え た。  
4.4 純水浸せき処理後の加硫ゴムの分析・評価方法  
（ １ ） ゴ ム 表 面 の 黒 粉 付 着 量 評 価  
 第 ３ 章 3.2.1（ ２ ）(d )  に 示 し た 方 法 と判 定 基 準 に よ り ダン ベ ル 状 試 験 片
の 表 面を 調 査 し た 。  
（ ２ ） 浸 せ き 前 後 の ゴ ム 表 面 観 察 と 、 硬 さ お よ び 引 張 特 性 の 測 定  
SEM（ 走 査 型 電 子 顕 微鏡 ） は 加 速 電 圧 10kV,  ×1000 の 倍 率に よ り 、  
AFM（ 原 子 間 力 顕 微 鏡） は 三 次 元 画 像 （ Scan サイズ 10×10µm、高 さ －
位 相 像の 測 定 像 ）に よ り、浸 せ き 前 後 の ゴム 表 面 を 観 察 し た。硬 さ は、JIS 
K 6253:2012［加 硫 ゴ ム及 び 熱 可 塑 性 ゴ ム― 硬 さ の 求 め 方 ］に よ り 測 定 し
た。 引 張 特 性 は、 JIS K 6251:2010 に よ り引 張 速 度 200mm/min で 測 定 し
た 。  
（ ３ ） ゴ ム 表 面 の 構 造 分 析  
ゴ ム 表面 の 構 造 分 析 に は 、顕 微 鏡 FT-IR（ フー リ エ 変 換 赤 外分 光 光 度 計 ） 
を 、 分析 方 法 は 顕 微 ATR 法 （ 表 面 反 射 法）、 分 解 能 は 8.0cm - 1、 ス キ ャ ン
回 数 は 256 回 に よ り 用い 、 さ ら に XPS（ Ｘ 線 光 電 子 分光 ） を 、 X 線 源 は
モ ノ ク ロ AlKα、加 速 電圧 は 15kV、エ ミ ッ ショ ン 電 流 は 10mA、放 出 角 度
は 45°によ り 用 い た 。  
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4.5 浸せき処理水の分析方法  
（ １ ） 電 気 伝 導 率 と 有 機 体 炭 素 （ TOC）  
電 気 伝導 率 は 、 各 温 度 にお け る 処 理 前 と 処理 後 （ 浸 せ き 水 を 23℃で 8
時 間 、密閉 放 置 ）に つ いて 、上 水 試 験 法（ 2001 年度版、VI-1、10.2、電
極 法 ）に よ り 測定 し た 。有 機 体 炭素（ TOC）は 、燃 焼 酸 化 -赤 外 線 式 TOC
自 動 計測 法 に よ り 、 全 有機 炭 素 計 を 用 い て、 各 温 度 で の 処 理後 の 浸 せ き 水
を 測 定し た 。  
（ ２ ） 有 機 成 分 と 陰 イ オ ン  
有 機 成分 の 分 析 は 、 GC/MS（ ガ ス ク ロ マト グ ラ フ 質 量 分 析 計 ） に よ り 、
各 温 度で の 処 理 後 の 浸 せき 水 か ら ジ ク ロ ロメ タ ン（ DCM）に よ り抽 出 し
た も のに つ い て 以 下 の 条件 で 実 施 し た 。  
( a ) カラ ム ：（ 長 さ 30m、内 径 0 .25mm、膜 厚 0.25µm）  
(b ) カ ラ ム 温 度：60℃ で 2 min 保 持 し 、10℃ /min の 勾 配 で 昇温 し 、280℃
で 20 min 保 持  
( c ) 注入 口 お よ び ト ラ ンス フ ァ ー ラ イ ン 温度 ： 280℃  
(d )  キ ャ リ ア ー ガ ス ： He 
( e ) 注入 方 法 ： パ ル ス ドス プ リ ッ ト レ ス 、注 入 量 1µL  
陰 イ オン の 分 析 は 、 イ オン ク ロ マ ト グ ラ フに よ り 、 各 温 度 での 処 理 後 の  
浸 せ き水 に つ い て 以 下 の条 件 で 実 施 し た 。  
( a ) カラ ム ： 内 径 4mm×長 さ 250mm 昭 和 電 工 製  
(b ) カ ラ ム 温 度 ,  流 量 ： 23℃ 、 1.2mL/min  
( c ) 検出 器 ： 電 気 伝 導 率検 出 器 ,  導 入 量 20µL  
4.6 結果と考察  
（ １ ） 黒 粉 付 着 量  
ゴ ム 表面 の 黒 粉 付 着 量 評価 結 果 を 表 ４ － １に 示 す 。20℃ 浸 せき 試 験 で は 、
HNBR、フ ッ 素 ゴ ム と もに 、黒 粉 の 発 生 は認 め ら れ ず 、 60℃ 浸 せ き 試験 で
は HNBR に 僅 か に 付 着が 認 め ら れ 、 評 価ラ ン ク は 2 で あ る 。 80℃ 浸 せ き
試 験 では 、 HNBR、 フ ッ素 ゴ ム と も に 、 僅か に 付 着 が 認 め られ 、 評 価 ラ ン
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ク 2 で あ る 。黒粉 の 付 着量 は 60℃ 浸 せ きよ り も や や 多 く 、温 度 の 上 昇 に 伴
っ て 黒粉 現 象 が 明 瞭 に 生じ 、 カ ー ボ ン ブ ラッ ク を 取 り 囲 む ポリ マ ー の 一 部
が ダ メー ジ を 受 け て い る。  



















（ ２ ） 浸 せ き 前 後 の ゴ ム 表 面 観 察 (SEM) 
ゴ ム 表面 の SEM 写 真 を図 ４ － １ － １ ～ 図４ － ２ － ２ に 示 す。 い ず れ の
浸 せ き温 度 条 件 に お い ても 、HNBR、フ ッ 素ゴ ム と も に 高 倍 率の 観 察 下 で 、
亀 裂 の存 在 や 荒 れ な ど は認 め ら れ ず 、 処 理前 と 同 等 の 状 態 であ っ た 。 過 酷
な 浸 せき 条 件 (80℃ ×300h)に よ る 浸 せ き後 の 図 ４ － １ － ２お よ び 図 ４ －








図 ４ － １ － １  未 処 理       図 ４ － １ － ２  浸 せ き 処 理 後  
（ 試 料 ： HNBR） (×1000)              80℃ ×300ｈ  











図 ４ － ２ － １ 未 処 理            図４ － ２ － ２ 浸 せ き 処 理 後  
（ 試 料 ： フ ッ 素 ゴ ム ） (×1000)              80℃×300ｈ  
（ 試 料 ： フ ッ 素 ゴ ム ） (×1000)  
 
（ ３ ） 硬 さ と 引 張 特 性  
マ イ クロ 硬 度 を 図 ４ － ３に 、 引 張 試 験 結 果を 図 ４ － ４ － １ ～図 ４ － ５ －
２ に 示す 。  
硬 さ は、HNBR、フ ッ 素ゴ ム と も に 、浸 せ き 前 後 で 軟 化 傾 向を 示 し た が 、
引 張 強さ と 、 所 定 伸 び 引張 応 力 の 100％引 張 応 力 お よ び 300％ 引 張 応 力 に
変 化 は認 め ら れ な い 。  
切 断 時伸 び で は 、 処 理 前に 比 べ て 、 HNBR は 増 加 す る 軟 化傾 向 を 示 し
（ 60℃ で は 処 理 前 の 値 の 約 10％ 増 加）、フ ッ 素 ゴ ム は 硬 化傾 向 を 示 し て い
る （ 60℃ で は 処 理 前 の 値の 約 8 .5％ 減 少）。 以 上 よ り 、 HNBR は 僅 か で は
あ る が表 面 の 軟 化 劣 化 の影 響 が 切 断 時 伸 びに も 現 れ て い る と思 わ れ る 。 一
方 フ ッ素 ゴ ム の 劣 化 は 、硬 度 変 化 も 小 さ く、 極 表 面 の み で ある 。 マ イ ク ロ
硬 度 計は 表 面 劣 化 の 影 響に よ る 硬 度 変 化 を検 出 し て い る も のの 、 引 張 挙 動
に お いて は 浸 せ き ゴ ム 片全 体 の 状 態 を 反 映す る た め 、 ど う して も 劣 化 が 顕






















図 ４ － ４ － １  純 水 浸 せ き 後 の 引 張 強 さ 、  








図 ４ － ４ － ２  純 水 浸 せ き 後 の 引 張 強 さ 、  



















図 ４ － ５ － ２  純 水 浸 せ き 後 の 切 断 時 伸 び （ 試 料 ： フ ッ 素 ゴ ム ）  
 
（ ４ ） 浸 せ き 前 後 の ゴ ム 表 面 観 察 (AFM) 
SEM で の 試 験 片 接 水 表面 観 察 結 果 か ら は、 浸 せ き 前 後 の ゴム 表 面 に 変
化 は 認め ら れ な い 。 し かし 、 綿 棒 に よ る 黒粉 付 着 量 評 価 で の黒 粉 の 発 生 、
さ ら に硬 度 測 定 で 軟 化 傾向 が 認 め ら れ る こと か ら 、 極 表 面 では 何 ら か の 変
化 が 生じ て い る と 推 察 でき る 。 こ の た め 、 AFM 測 定 に よ って 得 ら れ る 三
次 元 位相 像 （ 図 ４ － ６ －１ 〜 図 ４ － ６ － ４） か ら 、 浸 せ き 前後 の ゴ ム 表 面












































図 ４ － ６ － ４  浸 せ き 温 度 80℃ ×300h 処 理 （ 試 料 ： フ ッ 素 ゴ ム ）  
 
凹 凸 の高 さ の ス ケ ー ル を表 示 し た 位 相 像 から 、 暗 色 の 部 分 は位 相 の 遅 延
が 少 なく 硬 質 箇 所 で あ り、 突 起 部 分 が カ ーボ ン ブ ラ ッ ク を 示し て い る 。 ま
た 、 色の 薄 い 部 分 は 位 相が 遅 延 し て い る こと か ら 軟 質 箇 所 であ り 、 ゴ ム 相
を 示 して い る 。  
以 上 より 、 フ ッ 素 ゴ ム と比 較 し て 、 図 ４ －６ － ２ に 示 す HNBR の 浸 せ
き 温 度 80℃ で の み、部 分 的 だ がカ ー ボ ンブ ラ ッ ク の ポ リ マー か ら の 脱 離 が
認 め られ 、 表 面 の 荒 れ が生 じ て い る 。  
（ ５ ） 表 面 の 化 学 構 造 分 析  
 HNBR の 浸 せ き 処 理後 の ゴ ム 表 面 に つい て 、軟 化 現 象 と黒 粉 付 着 お よ び
AFM 測 定 に お い て カ ーボ ン ブ ラ ッ ク の 発生 が 認 め ら れ 、 劣化 に よ る 化 学
構 造 変化 が 推 察 さ れ る。図 ４ － ７ － １、図 ４ － ７ － ２ の 顕 微 鏡 FT-IR 赤 外
線 吸 収ス ペ ク ト ル で は 、浸 せ き 処 理 前 後 およ び 長 時 間 処 理 後に も 有 意 差 は
無 い。こ れ は 、顕 微 鏡 FT-IR が 表 面 か ら 0.3～ 3µm の 深 さま で 検 出 し て い
























図 ４ － ７ － ２  処 理 前 後 の フ ッ 素 ゴ ム の FT-IR ス ペ ク ト ル  
 
一 方、XPS に よ る 分 析 は、表 面 よ り 深 さ 2～ 5nm の 極 表 面 の分 析 が 可 能
で あ り、 ゴ ム 表 面 で の XPS 分析 と 高 分 解能 分 析 を 実 施 し 、 FT-IR で は 捕
ら え られ な い 極 表 面 で の劣 化 状 態 を 把 握 した 。処 理 前 、80℃ ×300h、80℃
×1200h での 変 化 の 分 析結 果 を 図 ４ － ８ －１ 、 図 ４ － ８ － ２、 図 ４ － ８ －













































図 ４ － ８ － ４  処 理 前 後 の フ ッ 素 ゴ ム の XPS 高 分 解 能 分 析  
(narrow spectrum) 
 
図 ４ －８ － １ の HNBR 定 性 分 析で は 、 処理 時 間 が 長 く な ると と も に
1045eV、 1022eV 付 近 に 検出 さ れ る 亜 鉛 (Zn)（ 左 下 赤 ○印 部 ） の 減 少 が
認 め られ 、 加 硫 成 型 時 に酸 化 亜 鉛 を 使 用 する 加 硫 促 進 助 剤 が流 出 し て い る
３ ）
。 さ ら に 、 C1s（ 図 ４－ ８ － １ 右 上 赤 ○印 部 ） の 高 分 解 能分 析 （ 図 ４ －
８ － ２）に よ り 288eV 付 近の カ ル ボ ニ ル基 や 286eV 付 近 の 水酸 基 に 由 来
す る 結合 エ ネ ル ギ ー の 増加 傾 向（ 図 ４ － ８－ ２ 赤 ○ 印 部 ）が 認 め られ る
注 １ ）
。
表 面 では 劣 化 の 進 行 に よる 水 和 現 象 が 活 発化 し て お り 、 綿 棒に よ る 黒 粉 現
象 を 含む 、 含 有 成 分 の 溶出 を 裏 付 け る 結 果と な っ て い る 。 図４ － ８ － ３ の
フ ッ 素ゴ ム で は 、 ピ ー ク C1s（赤 ○ 印 部 ）に つ い て 高 分 解 能分 析 （ 図 ４ －
８ － ４）を 行 い 、284eV 付 近 の 、架 橋 時 の未 反 応 物 と し て 残留 し て い た 共
架 橋 剤の ト リ ア リ ル イ ソシ ア ヌ レ ー ト（ 以 下、TAIC と 称 す）４ ）（（ ８ ）項
参 照 ）に 由 来 す る 含 有 量の 減 少 （ 図 ４ － ８－ ４ 赤 ○ 印 部 ） を確 認 し た が 、
未 反 応 TAIC の 溶 出 以 外に ゴ ム を 構 成 し てい る 成 分 の 溶 出 が無 く 、劣 化 が
極 表 面で も ほ と ん ど 生 じて い な い こ と を 明ら か に し て い る 。  
（ ６ ） 浸 せ き 水 の 電 気 伝 導 率  
電 気 伝導 率 測 定 結 果 を 表４ － ２ に 、 ゴ ム 浸せ き 処 理 温 度 と 浸せ き 後 測 定
値 か ら 浸せ き 前 測 定 値 を 引い た 電 気 伝 導 率 上昇 値 の 関 係 を 図 ４－ ９ に 示 す。
HNBR で は 、 い ず れ の浸 せ き 処 理 温 度 でも 、 20℃ ＜ 60℃＜ 80℃ の順 で 、
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電 気 伝導 率 の 上 昇 が 認 めら れ 、 低 分 子 成 分が 溶 出 し 、 有 機 体炭 素 が 増 加 し
て い る。 フ ッ 素 ゴ ム で も同 様 に 、 い ず れ の温 度 で も 値 の 増 加は 見 ら れ る も
の の 、 HNBR よ り も 上昇 値 は 極 め て 低 く、 水 質 に 与 え る 影響 は 少 な い 。  
表 ４ － ２  電 気 伝 導 率測 定 結 果  
浸せき前 浸せき後 浸せき前 浸せき後
（mS/m） （mS/m） （mS/m） （mS/m）
処　理　前 0.02 － 0.02 －
20℃浸せき処理後 0.042 0.076 0.042 0.055
60℃浸せき処理後 0.048 0.125 0.058 0.078














図 ４ － ９  浸 せ き 温 度 と 電 気 伝 導率 上 昇 値 の 関 係  
 
（ ７ ） 浸 せ き 水 の 有 機 体炭 素 （ TOC）  
有 機 体炭 素（ TOC）の 測 定 結 果 を 表 ４ － ３に 示 す 。HNBR で は 、い ず れ
の 温 度 に お い て も 、 20℃ ＜ 60℃ ＜ 80℃ の 順 で TOC が 検 出 さ れ た 。 一 方 、
フ ッ 素ゴ ム で は 、 い ず れの 温 度 下 で も 検 出限 度 以 下 で 、 高 い耐 純 水 性 が 示















（ ８ ） 浸 せ き 水 中 の 有 機 成 分 と陰 イ オ ン  
GC/MS 法に よ り 浸 せ き水 よ り 検 出 さ れ た有 機 成 分 を 表 ４ －４ に 示 す 。
HNBR で は 、い ず れ の 温度 に お い て も 、有 機成 分 が 検 出 さ れ 、20℃ の 浸 せ
き 水 では ベ ン ズ イ ミ ダ ゾー ル 系 老 化 防 止 剤が 、60℃ 、80℃の 浸 せ き 水 で は
ベ ン ズイ ミ ダ ゾ ー ル 系 老化 防 止 剤 と 可 塑 剤が 検 出 さ れ 、 い ずれ の 温 度 処 理
に お いて も 、有 機 過 酸 化物 架 橋 剤 の 分 解 物が 検 出 さ れ た 。フ ッ 素 ゴ ム で は 、
20℃の 浸 せ き 水 か ら は 、有 機 系添 加 剤 成 分等 は 検 出 さ れ な いも の の 、60℃，
80℃の 浸 せ き 水 か ら は 、 TAIC が 微 量 検 出さ れ た 。  
TAIC は 加 硫反 応 時 の 未反 応 共 架 橋 剤 で ある こ と か ら 、 二 次架 橋 と 同 時
に 真 空 オ ー ブ ン で の 真 空 脱 気 に よ り TAI C 溶 出 を 防 止 出 来 る と 考 え ら れ 、
供 試 材に つ い て 実 施 し たと こ ろ 、80℃ の 浸せ き 水 か ら 極 わ ずか に 検 出 さ れ



















































    注）  † 1：有機過酸化物架橋剤の分解物  
† 2：有機過酸化物架橋剤の分解物  
† 3：ベンズイミダゾール系老化防止剤  








表４－５－ １  HNBR の 陰 イ オ ン 分 析 結 果  
定量下限
20℃ 60℃ 80℃ [mg/L]
F－ 不検出 不検出 不検出 0.02
Cl－ 不検出 不検出 不検出 0.05
Br－ 不検出 不検出 不検出 0.05
NO3－ 不検出 不検出 不検出 0.1
NO2－ 不検出 不検出 不検出 0.1
PO43－ 不検出 不検出 不検出 0.2







表 ４ － ５ － ２  フ ッ 素 ゴ ム の 陰 イ オ ン 分 析 結 果  
定量下限
20℃ 60℃ 80℃ [mg/L]
F－ 不検出 不検出 不検出 0.02
Cl－ 不検出 不検出 不検出 0.05
Br－ 不検出 不検出 不検出 0.05
NO3－ 不検出 不検出 不検出 0.1
NO2－ 不検出 不検出 不検出 0.1
PO43－ 不検出 不検出 不検出 0.2





F－  ふ っ 化 物 イ オ ン  N O 2 －  亜 硝 酸 イ オ ン  
C l －  塩 化 物 イ オ ン  P O 4 3 －  り ん 酸 イ オ ン  
B r －  臭 素 イ オ ン  S O 4 2 －  硫 酸 イ オ ン  




















TAIC が、微量、溶出し、深さ 2～ 5nm の極表面での僅かな劣化が
認められるが、純水への汚染が少なく、充分使用可能である。  




を実施したが 80℃でごく僅かに検出されたのみである。  
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（１）設置配管： 150℃の蒸気ボイラー出口配管  
（２）設置期間： 3 年半設置後と 7 年半設置後の 2 種類  
（３）運転条件： 1 日当たり 8 時間の稼働  
（４）観察試料： 3 年半、 7 年半の使用品と各未使用品  
（５）ガスケット呼び径： 3 年半  30Su、 7 年半   40Su 
（６）凝縮水   ：溶存酸素量  4.6mg/L, pH 8.8 ,  M アルカリ度 12 .6  mg/L  
                塩化物イオン  4.8  mg/L 
7 年 半 採 取 箇 所  





5.3 劣化評価と方法  
分析・測定項目は、次の 8 種類とした。  
（１）デ ジ タ ル マ イ ク ロ ス コ ー プ に よ る 外 観 観 察  
 ( a )  観察装置：デジタル HF マイクロスコープ  
 (b )  写真倍率： 6.5 倍、 7.5 倍の 2 種類  
 ( c ) 評価箇所：試料表面  
（ ２ ） 綿 棒 に よ る 黒 粉 付 着 量 評 価  
 第３章 3.2.1（ ２ ）(d )  に示した方法と判定基準により試料の表面を調査
した。  
（ ３ ） 硬 さ 分 布 測 定  
 ( a )  測定器：マイクロゴム硬度計  
 (b )  測定箇所：ガスケット断面の 5 箇所  
（ ４ ） 顕 微 鏡 FT-IR（ 赤 外 分 光 分 析 ） に よ る 劣 化 分 析  
 ( a )  測定方法と測定箇所：顕微 ATR 法、表面と内部  
（ ５ ） 固 体
1 9
F-NMR（ 核 磁 気 共 鳴 ） 法 に よ る ポ リ マ ー 定 性 お よ び 劣 化 分 析  
 ( a )  調査方法： 1 9 FMAS（マジック角回転）  
 (b )  調査温度： 80℃  
 ( c )  調査箇所：表面と内部を含む試料全体  
(d )  試料調製：裁断した試料を KBr 粉末と混合させる。  
（ ６ ） DSC（ 示 差 走 査 熱 量 計 ） に よ る ガ ラ ス 転 移 温 度 の測 定  
 ( a )  測定箇所：表面と内部を含む試料全体  
 (b )  試  料  量： 20mg  
（ ７ ） EPMA（ 電 子 線 マ イ ク ロ ア ナ ラ イ ザ ー ） に よ る 元 素 分 析  
 ( a )  測定元素： 9 2 U～ 5 B  
 (b )  試料調製：ゴールドスパッタリング  
（ ８ ） XRD（ X 線 回 折 ） 法 に よ る 無 機 物 質 の 定 性 分 析  




5.4 分析・測定結果  
（ １ ） デ ジ タ ル マ イ ク ロ ス コ ー プ に よ る 観 察  
未使用ガスケットおよび試料表面の観察結果を図５－２に示す。  
( a )  各試料とも、ガスケットの縁部表面は、全周、継手隙間へのはみ出
しによる、軽微な荒れた状態を示している。  















  ( b )３年半経過後 (×6 .5)     ( c )７年半経過後 (×7.5)  
図 ５ － ２  試 料 表 面 観 察 結 果  
 






荒 れ て い る  
 
荒 れ て い る  
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表 ５ － １  黒 粉 付 着 量 評 価  
測 定 対象  黒 粉 評価 ラ ン ク  
3 年半 経 過 後  
試 料  3 
未 使 用 1 
7 年半 経 過 後  
試 料  4 
未 使 用 1 
 




( a )  いずれの試料とも、未使用品と比べて各測定点での硬さは、ほぼ同
じ硬さの範囲内（ 72～ 76）であり、明瞭な差は認められなかった。  






図 ５ － ３  硬 さ 分 布 測 定 点  
 
表 ５ － ２  マ イ ク ロ ゴ ム 硬 度 測 定 結 果 （測 定 箇 所 内 ５ 点 の 平 均 値 ）  
測 定 点  
3 年 半 経 過 後  7 年 半 経 過 後  
試 料  未 使 用 品  試 料  未 使 用 品  
1 72.9  73 .8  73 .9  74 .8  
2  73 .1  73 .8  74 .3  74 .3  
3  73 .9  74 .7  74 .8  73 .1  
4  73 .5  73 .9  73 .9  73 .8  






（ ４ ） 顕 微 鏡 FT-IR（ 赤 外 分 光 分 析 ） に よ る 劣 化 分 析  
各試料の劣化状況について、図５－４に試料表面の状態および図５－  
５に試料内部の状態を示す FT-IR スペクトルを示す。また、図５－６に  
未使用品の状態を示す FT-IR スペクトルを示す。  
 ( a ) ３年半経過後の試料表面では 1800～ 1600cm - 1 付近のカルボニル基  
に由来した吸収が強く検出され、劣化の進行が確認された。  
(b ) ７年半経過後の試料表面には、３年半経過後の試料と同様に、カル  
ボニル基に由来する 1800～ 1600cm - 1 付近の吸収が強く検出され、さら  
に水酸基に由来する 3500～ 3200cm - 1 付近の吸収が認められ、激しい劣  
化の進行がうかがえる。  
















































波  数  c m - 1  
吸吸 吸吸
    
光光 光光
    
度度 度度
 
カ ル ボ ニ ル 基  
フッ素ゴムの３年半経過試料表面  
波  数  c m - 1  
吸吸 吸吸
    
光光 光光
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図 ５ － ６  未 使 用 品 表 面 FT-IR ス ペ ク ト ル  
 
（ ５ ） 固 体
1 9















図 ５ － ７  フ ッ 素 ゴ ム に お け る
 1 9
F-NMR ス ペ ク ト ル  
波  数  c m - 1  
吸吸 吸吸
    
光光 光光






（ ６ ） DSC（ 示 差 走 査 熱 量 計 ） に よ る  





表 ５ － ３  フ ッ 素 ゴ ム の ガ ラ ス 転 移 温 度 測 定 結 果  
測 定 温 度  
3 年 半 経 過 後  7 年 半 経 過 後  
試 料  未 使 用 品  試 料  未 使 用 品  
Ti g  -33 .0  -33 .4  -33 .9  -33 .6  
Tm g -29 .2  -29 .5  -30 .5  -29 .7  
Te g  -26 .0  -26 .2  -27 .4  -26 .2  
（ ７ ） EPMA（ 電 子 線 マ イ ク ロ ア ナ ラ イ ザ ー ） に よ る 元 素 分 析  
フッ素ゴムに含まれる元素の分析結果を表５－４に示す。  
( a ) 各試料、未使用品とも、当然ながらポリマー由来のため、C、F は相
対量において、多く検出されている。  
 (b )  非常に少なく検出された Mg は、受酸剤として配合された MgO ま
たは加硫反応時に同時に生ずる HF と反応後の MgF 2 由来であること
が推察される。  
表 ５ － ４  フ ッ 素 ゴ ム の EPMA に よ る 元 素 分 析 結 果  
相 対 量  
3 年 半 経 過 後  7 年 半 経 過 後  
試 料  未 使 用品  試 料  未 使 用品  
非 常 に 多 い  －  C  －  C  
多 い  C,F  F  C,F  F  
中 位  －  －  －  －  
少 な い  O O O O 




（ ８ ） XRD（ X 線 回 折 ） 法 に よ る 無 機 物 質 の 定 性 分 析  
EPMA 分析にて指摘された MgO の存在、MgF 2 の増加などを確認する
ために、定性分析を行った。図５－８に、得られた XRD の回折パターン
を示す。  
( a ) ３年半経過後の試料では、 MgO、 MgF 2 は検出されなかった。  
(b ) ７年半経過後の試料では、未使用品には含まれない MgF 2 が僅かに
検出され、表面において劣化が生じた結果、脱フッ素反応が生じ、添
加されている MgO と反応することで MgF 2 を生成していることを示











図 ５ － ８  XRD パ タ ー ン  
 




















（４）３年半経過後の試料表面では 1800～ 1600cm - 1 付近のカルボルニル  
基に由来した吸収が強く検出され、７年半経過後の試料表面には、
水酸基に由来する 3500～ 3200cm - 1 付近と、３年半経過後の試料表
面と同様にカルボルニル基に由来する 1800～ 1600cm - 1 付近の吸収
が強く検出され、水和の発生が考えられることから、接液表面もし
くは、その近傍では、僅かであるが、水劣化が進行していた。  
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一方、1995 年発生の阪神・淡路大震災および 2011 年発生の東北地方太
平洋沖地震においては、屋内の給水配管など、建築設備配管の損壊による
漏水に基づく２次災害の発生が報告されているが
１ ） ２ ）
、その中で、特に給











における神戸海洋気象台で観測された加速度に相当する約 800 ガル ４ ）と、
建築設備設計指針等に示されている最大層間変形角 1/100５ ） ６ ） の 2.5 倍
に当たる層間変形角 1/40 に相当する変位を負荷した。  
6.1.1 試 験 方 法  















図 ６ － １  振 動 試 験 装 置  
耐震支持間隔 2000mm のとき、層間変形角 1/100 とする場合の強制変
位量は ±20mm と なり、試験支持間隔 500mm の場合 には、強制変位量は
±5mm となるが安全率を 2.5 とし、 ±12.5mm の振動 を与えての層間変形
角 1/40 の試験とする。  






 最大加速度 (cm/s 2)は ω2X により示される。  
ω は角速度＝ 2π×4/s  , X は最大振幅 =12 .5mm=1.25cm  
従って最大加速度は 789 ガル (cm/s 2)  となる。  
振動試験中、配管には水圧 2.45Mpa を負荷する。負荷する水圧は、メカ
ニカル形管継手に関する国内唯一の公的規格である、ステンレス協会規格
SAS322:2014 に規定された振動試験に従った。  
項目  条件  項目  条件  
水圧  2 .4 5MP a  試験時間  90 秒  
振動幅  ±12 .5m m 加速度  789 ga l  
振動数  4 回／秒    
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試験時間は 90 秒とした。これだけ厳しい振動が 30 秒間続く地震はないと
されるが、地震の継続時間としては 60 秒を超える場合もあることから、よ
り厳しい確認試験とした。  












































       ( a ) 20Su          (b ) 50Su  








図 ６ － ８  20Su, 50Su 振 動 試 験 後   図 ６ － ９  75Su 振 動 試 験 後  









図 ６ － １ ０  80Su 振 動 試 験 後     図 ６ － １ １  100Su 振 動 試 験 後  
         の 管 の 状 態           の 管 の 状 態  












速度 1,300gal を超える地点での周期は 0.2s から 0 .6s 程度の短周期であり、
共振に対する対応が必要と考えられた。  





。建 物の固有周期は建設省告示第 1793 号により鉄筋コンク








このため本研究では、12 種類の立て管に 2 種類の配管支持方法を組み合
わせて加震実験を行い、共振実験から得られた固有周波数の測定結果と固
有周波数での加震実験結果について報告する。  
6.2.1 加 震 装 置 、 試 験 配 管 お よ び 実 験の 詳 細  
（ １ ） 加 震 装 置 お よ び 試 験 配 管  
免震反力床の上に設置された加震装置を用いて実験を行った。使用した  
加震装置を図６－１２に示す。加震装置は、振動台と加震機からなる。加
震機は 250kN 油圧加震機であり、ストロークは 800mm である。これを図
６－１２の○印内に示す。またステンレス鋼製立て管の上下支持間の長さ
















( a )正面図      (b )側面図  













( a )               (b )  
図 ６ － １ ３  立 て 管           図６ － １ ４  枝 管 付 き 立 て 管  
供試配管の形状は大きく分けて  
1)「振動台から 1 ,200mm の位置に 継手のある立て管」（図６－１３ ( a )）  
2)「振動台から 150mm(100Su ,75Su)・ 100mm(50Su)の位置に継手のあ
る立て管」（図６－１３ ( b )）  
3)「枝管付き立て管」（図６－１４）  
の３種類とする。  
ステンレス鋼製メカニカル形管継手のソケットと径違いチーの各 3 サイ  
ズ (50Su， 75Su， 100Su)を立て管の接続に使用し、 90゜エルボとボール
バルブの 2 サイズ (20Su， 50Su)を枝管に使用した。  










図 ６ － １ ５  供 試 配 管 設 置 状 況  





支持する方法は、 a )上下端固定支持および b )現実の建物の配管支持に近
い単純支持の２種類の支持とした。これらを図６－１６に示す。  















a )固定支持           b)単純支持  




図６－１７において、振動台から 1 ,200mm の位置に 継手がある枝管の
ない立て管を試料 1（図６－１７ ( a )）とした。また振動台から
150mm(100Su,75Su)・ 100mm(50Su)の位置に継手がある枝管のない立
て管を試料 2（図６－１７ ( b )）、枝管のある立て管で、枝管に対して直角方
2 ,8 00  
1 5 0  
2 ,8 00  
ロ ー ラー  
に よ る支 持  
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向に加震する場合を試料 3（図６－１７ ( c )）、さらに枝管のあ る 立 て 管 で、
枝管と平行に加震する場合を試料 4（図６－１７ (d )）とした。  
 
 
                  立て管  





( a )試料１   (b )試料２       ( c )試料３         ( d )試料４  
図 ６ － １ ７  供 試 配 管 の 種 類 と 番 号  
 







    ( a )固定支持       ( b )単純支持      ( c )枝配管の支持  




















図 ６ － １ ９  変 位 測 定 用レ ー ザ ー 変 位 計 と 反 射 板  
 
表 ６ － ２  供 試 配 管 と 支 持 方 法 に よ る 試 験 番 号 一 覧  
試料番号  
立て管  
呼び径 [ Su]  
支持方法と試験番号  
固定支持  単純支持  
試料 1  
100 1-F-100 1-S-100 
75 1  -F -75  1  -S  -75  
50 1  -F -50  1  -S  -50  
試料 2  
100 2-F-100 2-S-100 
75 2  -F -75  2  -S  -75  
50 2  -F -50  2  -S  -50  
試料 3  
100 3-F-100 3-S-100 
75 3  -F -75  3  -S  -75  
50 3  -F -50  3  -S  -50  
試料 4  
100 4-F-100 4-S-100 
75 4  -F -75  4  -S  -75  
50 4  -F -50  4  -S  -50  
 
使用した測定機器は以下の通り。  





０のようになる。図６－２０ ( a )が立て管と試験台の位置関係となっており，







( a ) 立て管と試験台          (b ) 枝管付き立て管と試験台  
図 ６ － ２ ０  試 験 台 ・ 試 料 ・ 加 振 方 向 の 位 置 関 係  
 
（ ２ ） 実 験 の 詳 細  
製作した供試配管に対して実施する試験内容は以下のとおり。  
( a ) スイープ試験  
配管の固有周波数を特定するために、 3.0Hz～ 10.0Hzまで、 0.1Hzご  
とに加振し、立て管継手部の変位応答倍率が最大となる周波数を固有周  
波数とする。  
(b ) 固有周波数での共振試験  




b により調整した、 Y を底辺とする二等辺三角形の、変位計測位置の幅




定 方 向  
変 位 測
定 方 向  
変 位 測
定 方 向  





6.2.2 実 験 結 果 と 考 察  
（ １ ） ス イ ー プ 試 験  
各試料のスイープ試験結果を図６－２２～図６－２９に示す。  





      ( a ) 1 - F - 1 00            ( b ) 1 - F - 75               ( c ) 1 - F- 50  






      ( a ) 2 - F - 1 00              ( b ) 2 - F - 75               ( c ) 2 - F- 50  
図 ６ － ２ ３  試 料 ２  
変 位 応 答 倍 率 R=F/f    f=Y×b/2800 







      ( a ) 3 - F - 1 00              ( b ) 3 - F - 75               ( c ) 3 - F- 50  






      ( a ) 4 - F - 1 00               (b )4 - F -7 5               ( c )4 - F -5 0  
図 ６ － ２ ５  試 料 ４  






       ( a )1 -S - 100             ( b ) 1 -S - 75                ( c )1 -S -5 0  






      ( a ) 2 -S - 1 00               (b )2 -S -7 5              ( c ) 2 -S - 50  








      ( a ) 3 -S - 1 00              ( b ) 3 -S - 75               ( c ) 3 -S - 50  






      ( a ) 4 -S - 1 00              ( b ) 4 -S - 75                ( c )4 -S -5 0  
図 ６ － ２ ９  試 料 ４  
 
スイープ試験から得られた各試料の固有周波数および固有周期を表６－
３および図６－３０、図６－３１にまとめる。周期 T(s)は T=1／ f の関係
から固有周波数 f  (Hz)より計算した。また、試料３の試験番号 3-S-75, 
























呼 び径  
[Su]  
固 定 支 持 ( F )  単 純 支 持 (S )  
固 有 周 波 数  
固 有 周 期  
8 0 0 g a l   
R  
1 0 0 0  
g a l  
R  
固 有 周 波 数  
固 有 周 期  
8 0 0 g a l   
R  
1 0 0 0  





7 .6 Hz ,  0 . 13s  
1 .1 9  1 .1 5  6 .5 Hz ,  0 . 15s  1 .3 8  1 .3 9  
75  1 .3 7  1 .3 4  
5 .3 Hz ,  0 . 19s  1 .2 2  1 .2 2  
7 .7 Hz ,  0 . 13s  1 .4 8  1 .3 3  
50  3 .7 Hz ,  0 . 27s  1 .1 4  1 .1 7  7 .7 Hz ,  0 . 13s  1 .6 0  1 .4 4  
試 料
2  
100  5 .3 Hz ,  0 . 19s  1 .2 0  1 .1 5  
6 .4 Hz ,  0 . 16s  
1 .1 3  1 .1 3  
75  6 .5 Hz ,  0 . 15s  1 .1 4  1 .1 6  1 .1 3  1 .1 4  




7 .6 Hz ,  0 . 13s  
1 .5 1  1 .4 0  7 .4 Hz ,  0 . 14s  1 .5 2  1 .7 8  
75  1 .5 3  1 .4 5  
- - - - - - - - - - - -  - - - - -  - - - - - -  
50  1 .5 5  1 .4 8  
試 料
4  
100  6 .4 Hz ,  0 . 16s  1 .7 5  1 .7 5  
5 .9 Hz ,  0 . 17s  
1 .7 1  1 .7 6  
75  6 .5 Hz ,  0 . 15s  2 .1 2  2 .0 4  2 .3 1  2 .2 1  
50  6 .6 Hz ,  0 . 15s  1 .4 5  1 .4 1  4 .5 Hz ,  0 . 22s  1 .4 4  1 .3 1  
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ように、本供試体の全ての固有周期は 0.1  ～ 0.3  s の範囲にあり、東北地
方太平洋沖地震で発生した周期からも、実際に配管に発生する可能性のあ
る固有周期である。    
また、図６－３１において、枝管のある立て管で単純支持した場合であ  
る、試料３と試料４を比較すると、枝管の直角方向に加震した試料３の




（ ２ ） 固 有 周 波 数 で の 共 振試 験  









         ( a )  800 ga l                 ( b )  100 0 ga l  














          ( a )  80 0 ga l                     (b )  1 000 ga l  
図 ６ － ３ ３  単 純 支 持 変 位 応 答 倍 率  
 



































































いての知見は検討されていなかった。また、 建 築 設 備 の耐 震 設 計 施 工 指 針
など
５ ） ６ ）
では層 間 変 形 角 を 1/100 以 下 とするように定 められており、実 物 大 の配 管
における地 震 動 の影 響 を調 査 する必 要 がある。 
このため本報では、呼び径の異なる 14 種類の立て管に 2 種類の配管支
持方法を組み合わせて基準とされる 層 間 変 形 角 1/100 の２倍 となる 1/50 によ
り加震実験を行い、層間変位加震実験から得られた変位応答倍率などの測
定結果と配管への影響について報告する。  
6.3.1 加 震 装 置 、 試 験 配 管 お よ び 実 験の 詳 細  







試料５は試料１と同様に、振動台から 1200mm の位 置の変位を測定した。 
また、試料５としての呼び径は 100Su および 50Su として、試験番号はそ
れぞれ 5-S-100 および 5-S-50 とした。  
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（ ２ ） 実 験 の 詳 細  










図 ６ － ３ ６  配 管 の 振 動 モ デ ル と変 位 応 答 倍 率 の 計 算 式  
 
振動台には入力加速度として 900gal , 1000gal を与え、層間変形角 1/50 
(0 .02rad .)となるように片側 (Y/2)で 56mm の変位 を 30 秒間与えて、立て
管継手部の変位の測定を行い、配管からの水漏れ、その他の変化を確認す
る。図６－３６に示すように、試験前の立て管の位置を中心として、ステ
ンレス鋼配管の下端を入力変位 Y で加震し、継手部の変位は F とした。  
立て管継手部の変位応答倍率は、実験により測定された継手部の変位 F
を、入力変位 Y と立て管により形づくられる三角形を仮定したときの継手
部の変位 f により除して求めた。  
図６－３７と図６－３８に入力変位と継手部変位を測定した事例を示す。














試験番号  1-F-100  
図 ６ － ３ ７  入 力 変 位 Y    図 ６ － ３ ８  継 手 部 変 位 F 
 




（ １ ） 固 定 支 持 の 場 合  








































           ( a )  9 00 ga l                       (b )  100 0 ga l   




立 て管  
呼 び径  
[ Su ]  
試 験  
番 号  
加 速 度  90 0 ga l  
Y 
(mm )  
 f  
(mm )  
F  
(mm )  
R  
試 料  
1  
100 1-F-100 111.2 63 .5  71 .0  1 .12  
75 1-  F  -75  111.2 63 .5  69 .6  1 .10  
50 1-  F  -50  111.2 63 .5  70 .0  1 .10  
試 料  
2  
100 2-F-100 111.2 105.2  110.0 1 .05  
75 2-  F  -75  115.6 109.4  114.4 1 .05  
50 2-  F  -50  111.2 107.2  110.8 1 .03  
試 料  
3  
100 3-F-100 115.6 66 .1  82 .4  1 .25  
75 3-  F  -75  115.6 66 .1  75 .8  1 .15  
50 3-  F  -50  115.6 66 .1  75 .0  1 .14  
試 料  
4  
100 4-F-100 115.6 66 .1  83 .6  1 .27  
75 4-  F  -75  111.2 63 .5  72 .8  1 .15  
50 4-  F  -50  115.6 66 .1  77 .0  1 .17  
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表 ６ － ４  加 速 度 1000gal の 変 位 応 答 倍 率 (R) 
  
立 て管  
呼 び径  
[ Su ]  
試 験  
番 号  
加 速 度 1 00 0 ga l  
Y 
(mm )  
 f  
(mm )  
F  
(mm )  
R  
試 料  
1  
100 1-F-100 108.8  62 .2  67 .8  1 .09  
75 1-  F  -75  108.8  62 .2  68 .6  1 .10  
50 1-  F  -50  108.8  62 .2  68 .8  1 .11  
試 料  
2  
100 2-F-100 108.8  103.0  108.8  1 .06  
75 2-  F  -75  112.6 106.6  112.2 1 .05  
50 2-  F  -50  108.8  104.9  109 1 .04  
試 料  
3  
100 3-F-100 112.6 64 .3  81 .4  1 .27  
75 3-  F  -75  112.6 64 .3  74 .6  1 .16  
50 3-  F  -50  112.6 64 .3  74 .2  1 .15  
試 料  
4  
100 4-F-100 112.6 64 .3  82 .4  1 .28  
75 4-  F  -75  108.8  62 .2  71 .6  1 .15  










いものの、枝管への加震方向に関係なく配管の呼び径の大きい 100Suの変  




（ ２ ） 単 純 支 持 の 場 合  
 加速度 900gal および 1000gal の変位応答倍率を表６－５、表６－６お
よび図６－４０に示す。  
 
























立 て管  
呼 び径  
[ Su ]  
試 験  
番 号  
加 速 度  9 00 ga l  
Y 
(mm )  
 f  
(mm )  
F  
(mm )  
R  
試 料  
1  
100 1-S-100 111.4 63 .7  66 .4  1 .04  
75 1  -S  -75  111.4 63 .7  67 .8  1 .07  
50 1  -S  -50  111.4 63 .7  68 .2  1 .07  
試 料  
2  
100 2-S-100 111.4 105.4  104.8  0 .99  
75 2  -S  -75  111.4 105.4  105.6  1 .00  
50 2  -S  -50  111.4 107.4  110.8 1 .03  
試 料  
3  
100 3-S-100 104.4  59 .7  63 .2  1 .06  
75 3  -S  -75  104.4  59 .7  70 .4  1 .18  
50 3  -S  -50  104.4  59 .7  70 .6  1 .18  
試 料  
4  
100 4-S-100 104.4  59 .7  65 .8  1 .10  
75 4  -S  -75  104.4  59 .7  77 .4  1 .30  
50 4  -S  -50  104.4  59 .7  75 .2  1 .26  
試 料  
5  
100 5  -S-100  111.4 63 .7  67 .0  1 .05  
50 5  -S  -50  111.4 63 .7  68 .6  1 .08  
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表 ６ － ６  加 速 度 1000gal の 変 位 応 答 倍 率 (R)  
  
立 て管  
呼 び径  
[ Su ]  
試 験  
番 号  
加 速 度 1 00 0 ga l  
Y 
(mm )  
 f  
(mm )  
F  
(mm )  
R  
試 料  
1  
100 1-S-100 109.4  62 .5  65 .2  1 .04  
75 1  -S  -75  109.4  62 .5  67 .6  1 .08  
50 1  -S  -50  109.4  62 .5  68 .2  1 .09  
試 料  
2  
100 2-S-100 109.4  103.5  103.2  1 .00  
75 2  -S  -75  109.4  103.5  104.4  1 .01  
50 2  -S  -50  109.4  105.5  107.4  1 .02  
試 料  
3  
100 3-S-100 102.6  58 .6  64 .8  1 .11  
75 3  -S  -75  102.6  58 .6  68 .4  1 .17  
50 3  -S  -50  102.6  58 .6  72 .8  1 .24  
試 料  
4  
100 4-S-100 102.6  58 .6  64 .8  1 .11  
75 4  -S  -75  102.6  58 .6  75  1 .28  
50 4  -S  -50  102.6  58 .6  74 .4  1 .27  
試 料  
5  
100 5  -S-100  109.4  62 .5  66  1 .06  








( a )  9 00 ga l                   ( b )  10 00 ga l  


























        
 
 
                      ( a )  4 -S - 10 0 A 部拡大図        (b )  3 -S -10 0  




（ ４ ） 継 手 、 管 へ の 影 響  
実験中および実験終了後に、管継手、管および管継手と管の接続部から
の漏れは無く、配管に負荷した水圧は実験後も維持されていた。  
 実験後の試料の状態例として図６－４２および図６－４３を示す。  







  全体の状態        固定支持部       継手接続部  
図 ６ － ４ ２  固 定 支 持 2-F-100  
 







  全体の状態        単純支持部        継手接続部  









6.4.1 振 動 試 験 につ い て  





6.4.2 共 振 試 験 に つ い て  
（１）供試配管の固有周期は 0 .1  ～ 0.3  s の範囲にあり、実際に共振が発  
生する可能性のある周期である。  
（２）枝管のない立て管（試料１、試料２）について  




(b ) 支持方法が同じ場合は、入力加速度が変化しても固有周期に比例し  
て、ほぼ同様に応答変位が増加している。  
( c ) 固定支持の 50Su について、他のサイズに比べて非常に大きな固有  
周期となっており、これに対する応答変位も最大を示している。固定  
支持の 50Su 以下の細い立て管については支持間隔を狭くして、応答  
変位を小さくする必要がある。  
（３）枝管のある立て管（試料３、試料４）について  
( a ) 変位応答倍率は、支持方法に関係なく、枝管のない立て管の値より  
大きくなる傾向を示しており、枝管の有する付加質量が変位応答倍率  
を増幅する可能性を示している。  













6.4.3 層 間 変 位 試 験 につ い て  









( a )  枝管の無い立て管では呼び径による変位応答倍率の違いは僅かであ  
る。  
(b )  枝管のある立て管の場合、枝管への加震方向による変位応答倍率の違  




( a )  いずれの試料も呼び径の小さい、細い管の変位応答倍率が大きくな  
る傾向があり、枝管のある配管が、より顕著である。  
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（ １ ） 純 水 に つ い て  
( a )  HNBR は、 20℃～ 80℃の温度条件範囲において、電気伝導率は上昇  
し、有機成分が検出され、その傾向は浸せき温度の上昇と共に多くな
る。  
(b )  フッ素ゴムは、 20℃の純水に曝されても、浸せき水への溶出作用が  
認められず、純水の水質に与える影響は殆んどないため、純水システ  
ムに充分導入可能である。  





(d )  フッ素ゴムに用いられている共架橋剤が 60℃、80℃浸せき水から検  
出されたが、充分な二次架橋と同時に真空オーブンでの真空脱気の処  
置を考慮することにより共架橋剤溶出は防止可能である。  
（ ２ ） 蒸 気 還 水 に つ い て  
( a ) ３年半使用後と７年半使用後のガスケットは、同様に変形，黒粉の  
付着、表面劣化は認められるものの、ガスケット全体の硬さに変化は  
認められない。  














（ １ ） 振 動 試 験 に つ い て  
( a )  水圧を負荷した状態で、約 800 ガルおよび 1/40 の層間変形角を想  
定した振動試験を実施し、配管に配管機能に影響する損傷などが発生  
しないことを確認した。  





（ ２ ） 共 振 試 験 に つ い て  
( a )  供試配管の固有周期は 0.1  ～ 0 .3  s の範囲にあり、実際に共振が発  
生する可能性のある周期である。  




さらに、固定支持の 50Su 以下の細い立て管については支持間隔を狭  
くして、応答変位を小さくする必要がある。  
( c ) 枝管のある立て管（試料３、試料４）について、変位応答倍率は、  
支持方法に関係なく、枝管のない立て管の値より大きくなる傾向を示  





(d ) 供試配管からの水漏れはなく、試験後の分解調査においても配管機  
能に影響を与える損傷および配管支持箇所の変形もなかった。  
（ ３ ） 層 間 変 位 試 験につ い て  
( a )  供試 配 管 の 層 間 変 形角 は 0 .018rad .か ら 0 .021 rad .の 範 囲 で あ っ た 。 
(b ) 900galと 1000galの 違い に よ る 変 位 応答 倍 率 の 違 い は 僅か で あ っ た 。 
( c ) 立て管と床近くの継手または立て管と天井面近くの継手とを配管で  
結ぶ場合には、継手と管の接続部における変位に耐えるメカニカル継  
手を選択する必要がある。  
(d ) 固定支持の場合、枝管の無い立て管では変位応答倍率の違いは僅か  
である。また、枝管のある立て管の場合、太い配管である 100Su の  
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あ と が き  
 本論文は筆者が継手を含む配管部材の研究開発に携わった３３年間の成
果を博士論文としてまとめたものである。  
 継手、バルブなどのガスケットの封止構造を検討する場合の必須事項に
ついて、若い方の参考となる点について述べた。特に、高分子材料をガス
ケットに使用する例が多いが、寿命をどのように考えるべきか、また信頼
性をどのように高めるかは、建築設備としてメンテナンスフリーとなって
ゆく傾向のなかで、大変重要で、なおかつ顧客の期待も大きい。  
そして、長寿命化を図る過程で、固有技術を手に入れることは、配管部材
の信頼性を飛躍的に高める結果となることを信じて研究開発を実施してき
た。  
 また、合成ゴム製ガスケットを使用できる用途の、信頼性を評価した知
見があまりにも少なく、一般的な利用者が持つ、合成ゴムの性能の不透明
感が信頼性に対する懸念を招いている。この点で、合成ゴムに対して厳し
いとされる流体での評価試験を行い、多種多様の用途開発につなげること
ができた。  
 さらに、二つの大震災を経験するなかで、建築設備に対する耐震性の評
価が、信頼性の向上に不可欠な必要条件となってきていることを感じ、耐
震試験を模索するなかで、実物大の試験を実現することができた。困難な
研究に対しても実現を念じ続けることの大切さを実感した研究であった。  
 
